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PROLOGOC

Hace ya muchos afigs, la lecrura de las obras de un gran
cientifico, A. R. Luria, desperté mi pasién por la neurologia.
Es una pasién multiforme, que oscila entre 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 ¥ 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 sdendriras», palabra derivada del griego den-
dron, «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 herborizas clasificar y comprender
su funcionamiento.

Ante ranta complejidad, necesitamos una guia sencilla que
nos permita disfrutar de lo descubierto, sin perdernos. La nece-
sitamos, porque ese bosque es el entramado del que surge
nuestra vida consciente, nuesiras emociones, nuestro compor-
tamiento, 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. Son dos guias fables.

La neuroviencia cogniriva es una ciencia nueva que pre-
tende estudiar la base aeuronal —por lo tanco, tisica— de los
fendmenos conscientes, de nuestros pensamientos, emociones,
preferencias, conflictos. Lashley, Hebb, Hubel, Weisel, Kandel,
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Sperry, Damasio, nuestro compartriora Joaquin Fuster y
muchos otros se han esforzado en relacionar nuestra experien-
cia con las areas cerebrales de las que depende. Las autoras de
este libro se han especializado en ¢l estudio de patologias tan
complejas como el autismo, pero en esta ohra estudian la neu-
rologia del aprendizaje para que los educadores saquen conse-
cuencias practicas de su trabajo tedrico. Como dacenre, este
objetivo me parece extraordinariamente interesante. Nos con-
viene saber que todo aprendizaje esti posibilitado por las
estructuras newronales 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 fuera con-
tinuado por pedagogns expertos, para mejorar el sistema edu-
cativo. Esperemos que sea asi, porque lo necesitamus.

Les pondré un ejemplo. Hace unos afios s¢ lanzé en
Estados Unidos una campana cuyo lema era =Los primeros tres
afus duran siempres, Intentaba llamar la atencion sobre la
importancia de ese periodo 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 accidn cducativa, podrian conseguirse superbebés con
cercbros privilegiados, y ésta era una posibilidad estimulante,
que planteaba, sin embargo, una cuestion dramdrica: ;Y si no
se habian aprovechado bien esos afios? Que el destino de toda
una vida dependiera de lo que sucedia en tan breve espacio de
ticmpo provocaba con razda desasosiegn. Hace mds de una
década John T. Bruer public Ef miro de los tres primeros aitos
para poner las cosas en su punto justo. Este problema vuelve a
tratarse con gran rigor en el libro de Blakemore y Frith.
éExisten realmente perindos crincos en el aprendizaje? ;Puede
ser demasiado tarde para aprender? Los entornos enriquecidos
de la infancia tremprana ;mejotan el desarrollo cercbral? ;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 bilingiie, nunca se adquiere una pronunciacién
perfecta? Un descubrimiento maravilloso. Los nifios tienen tan-
tas ganas de aprender a hablar, que a los tres meses, mientras
ducrmen, st 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 dan una visién opti-
misra de este asunto. La capacidad para aprender una lengua
disminuye a partic de los trece aios. Antes de esa edad rodos
somos genios lingiiisticos, Pero las neurociencias nos dicen que
el cerebro adulto, o al menos ciertas regiones del mismo, es
casi tan maleable coma el del nifio, ¥ es10 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
adulto 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: o que no se usa, se pierde. De
ahi la necesidad de recomendar una actitud mentalmente acu-
va en todas las erapas vitales: infancia, adolescencia, madurez,
ancianidad. Este es uno de los mensajes claros del libro: nues-
tro cerebro estd disefiado para la accién. La pereza, la pasivi-
dad y la 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 fa plena superactividad de escribit, es
decir, de expresarse, de inventar, de decidir, de actuar
Blakemore y Frith lo confirman, y adaden algo mds: «Elapren-
dizaje de ]a lecrura v la escritusa 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 2 las investigaciones
sobre el aprendizaje de la lectura v de la escritura y las causas
por las que unos ninos aprenden més rapidamente que otros.
Lo mismo hacen con las matemiricas. Las dos son especialis-
tas en la deteccion v el traramiento de factores neuronales que
afectan a esros aprendizajes: la dislexia, la discalculia o el
autismo,

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



£35ta es una d¢ las cosas que me impeesionan mucho. Otra tiene
que ver con una investigacidn en la que estoy cmpantanado
desde hace tiempn: la inteligencia inconsciente. Nuestra
memoria conserva informacion de la que no hemos sido cuns-
cientes y, ademds, la maneja muy inteligentemente, sin que
nosotros lo sepamos. Nadie puede explicar lo que hace pan
decir una frase, ni para mancener el equilibrio cuando montea
¢n bicicleta. Tenemos una sala de mdquinas inconsciente —la
he llamado inreligencia computacional— que nos va propor-
cionando sin parar gcurrencias ¥ destrezas. Una de las grandes
rareas de la educacion s ayudar a construir un yo ocurrente
fluido, férril. animoso, optimista, tenaz. La otra gran tarea
consiste en formar un sistema de autocontrol —lo he Uamado
inteligencia ejecutia— que se encargue de seleccionar, iniciar,
dirigit esas ocurrencias. Es el origen de noestra libenad
Alcanzar un buen desacrollo y coordinacién de ambas inteli-
gencias es nuestra gran meta pedagégica,

En esce libro se tratan ambos temas —la inreligencia com-
putacional y la ejecutiva—, revisanda las investigaciones mis
recientes, Un capitulo muy sugestivo trara de la evolucion del
cerebro adolescente, asunto gue no estaba bien estudiado. La
idea de que el cerebro sigue desarrollindose después de la
infancia cs rclativamente nueva. Ahoza sabemos que la corte-
2a froaral, la aristocracia cerebral, la region phlanificadora y
ejecutiva, continda desarrollindose durante la adotescencia.
Por esa ¢s necesario prolongar fa ctapa educativa. El cerebro
esta todavia moldeindose durante esos conflictivos aiies, Y
deberizmos centrarnos en el fortalecimiento del control inter-
no, porque es cuando los adolescentes disponen de estrucruras
neuronales para hacerlo. Hay otro dato curioso que explica
muchos de los comportamientos adolescentes. Todo ¢} munds
sabe que uno de los mecanismos del apeendizaje s la imira-
cidn. Pues bien, ¢l cerebro de los adolescentes aprende por imi-
tacion rambién, pero selectiva. Estd preparado para recibic
influencia de sus iguales. Cuando insistimos tanto en la sumi-
sion de los adolescentes al grupa, estamos retiriéndonos : un
comportamicnto que hunde sus raices en el cerebro.

A los cducadotes nos preocupan mucho algunos prable-
mas que rienen un origen nenronal, que se describe en este
libro. Par ejemplo, la «hiperactividad por déficic de 2encidna.
Se trata de nifios cuya atencidn 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 orros 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 15bulo fronzal, gue, como he
comentado, signe desarrollindose hasta la adolescencia, en
muchos casos esos déficit pueden ser tan solo una ralentiza-
cién del «autocontrols, gue debemos ayudar a remediar. Las
exploraciones con resonancia magnética han mosirado que
ticnen mids pequeas las dreas 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 estas cientificas, a veces ocuita 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, ¢} are, la ciencia. Lo mds humilde produce lo mis gran-
de. Esie fabuloso salto oculia un gran misterto. Cuando muld-
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 actwidad fisiologica
que podemos dirigir mediante contenidos que van mis alld de
la fisiologfa. Pertenecemos a dos mundos: o} 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
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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 sobie 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 hiacer sugerencias concreras
referidas a la ensefianza. Sin embargo, cabe imaginar que lec-
tores con titulos y experiencia en el terreno educativo quizd si
sean capaces de planzear sus propias ideas partiendo de los
estudios que examinamos. Por otro lado, buena parrte de es-
tos estudios adin no estin listos para que podamos sacar con-
clusiones de los mismos; cuando pensemos que éste es e caso,
asi lo indicaremos.

Haremos un viaje neurocientifico 2 través de la infancia,
fa adolescencia y la edad adulta. Si el lector sélo tiene nterés
en el aprendizaje de los adultos, puede perfectamente empezar
por el capitulo 9 —no hace falta que lea los primeros capitu-
los para entender los posteriores—. Cuando sea inevitable el
uso de la jecga cientifica, esperamos que el glosario y el apén-
dice sean de utifidad.

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



el aprendizaje. Una amiga nuestra nos explicd que, a su juicio,
lo mejor para su hijo pequedio seria «colocarlo en un inverna-
dero» donde ascuchara miisica clisica y grabaciones de gra-
midtica y vocabulario en distintos idiomas y se le mostraran
tarjetas ilustrativas con letras y niimeros escritos. Queria ase-
gurarse Jde que el nifio aprendia todo lo posible durante este
periado critico, y le preacupaba que transcutnidos cuatro afios
fuera «demasiado tarde» para ¢llo.

Pero, ¢existen realmente periodos criticos para el aprendi-
2aje en la infancia temprana? ;Puede llegar a ser demasiado
tarde para aprender? Los entornos enriguecides en la infancia
temprana, ;mejoran ¢l desarrollo cerebral? ¢O los entornas
normales ya bastan? ;»Colocar a los niftos en invernaderos» es
algo bueno o puede dafiar su desarrollo? ;Como hacen los
nifios para aprender sobre el mundo y otras personas? ¢Este
conocimiento se produce a partir de la instruccién formal? 4O
se desarrolla mejor sin ninguna ensehanza explicita, mediante
el juego, la exploracidn, el habla cutidiana y la interaccién
social con sus hermanos y sus iguales? En el capitulo 2 trata-
mos de abordar cuestiones controvertidas como ¢éstas evaluan-
do pruebas cientificas de cimo se desarrolla el cerebro.

Muchas personas creen que la educacidn es aprender a
leer, escribir y hacer cilculos aritméricos. Alguien que conoce-
mos afirmuba que su bebé de seis meses sabia contar tras habér-
sele enscfiado a hacerlo mediante tarjeras ilustrativas. ;Puede
ser verdad esto? Las destrezas como el cilculo se adguieren gra-
cias a la instruccién formal, ¢no? ;O es que los behés tienen
capacidades maremiticas sutiles? (Qué se desarrolla antes de
que la instruccion empicee siguiera? ¢Desarrollarian los nifios
conacimientos matematicos por medio de conductas cotidianas
como la de compartir?

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



matura pars ensefiar 3 los nifios a escribir>—. Algunos nifios
presentan profundas dificultades en la escrinura, lo cual se debe
a menudo a problemas en la coordinacién motora que reciben
el nombre de drspraxia. En el capitulo 3 znalizamos 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 tipos de
moremidticas dependen de cdlculos espaciales v otros del len-
guaje? Examinamos el modo en que diferentes partes del cere-
bro rienen que ver con distintos aspectos de las matemaricas.
Abordamos las leves anomalias cerebrales que pueden dar ori-
gen a discalculia del desarrollo e incomperencia en arirmética.

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

Seguramente ya sahemos que, en comparacién con los
hombres, las mujeres son peores en maremdrticas y en capaci-
dades espaciales. ¢Es realmente asi de simple?

En el capitulo 4 nos ocupamos de estos dos polémicos
temas: la teoria del cerebro derecholcerebro icquierdo y las
diferencias de género en el cerebro,

Las investigaciones cerebrales han empezado a desvelar
los sistemas del cerebro involucrados en la capacidad de leer y
escribir; los analizamos en el capitulo 3. Estos estudios han
puesto de manifiesto que el efecto de la alfabetizacién en el
cerebro también afecta al procesamiento del lenguaje hablado.
:Hay periodas seosibles para aprender el lenguaje? ;Y 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 signos?

En el capitulo 6 bablamos de lo que las investigaciones
sobre el cerebro nos han revelado sobre aprender 3. leer y la
dislexia. ¢Aprender a leer musica es lo mismo que aprender a
leer palabras? :Es posible demostrar la existencia de cambios
en el cerebro de personas disléxicas tras ensefiarles a leer?

En el capitulo 7 nos ocupamos de trastornos del desarro-
llo que afectan a ls experiencia sacial y emocional, concreta-
mente el autismo, las conducras alteradas y los rrastornos por
déficit de atencion. Ciertas teorias sobre estos trascornos del
desarrollo y sus fundamentos en el cerebro denen repercusio-
nes en la ensefianza compensaroria.



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 mentl. En los ultimos afios, se han puesto
en marcha diversos proyectos innovadores que evalian el
desarrollo de los procesos cerebrales durante lus 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 adulte. Tal como hemos dado a entender en
pirrafos anteriores, recientes invesrigaciones sobre el cerebro
han reveladoe 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 ¢n 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 fa persona ha estado conduciendo por las
calles de la ciudad. ;Como hace el ejercicio para potenciar
tanto el aprendizaje como la funcidn cerebral? En el capitulo 9
examinamos las investigaciones segiin las cuales el cercbro
adulro puede experimentar cambios, en tamafio y en actividad,
los cuales se producen generalmente debido al usc. Estos estu-
dios ponen de manifiesto que el aprendizaje ticne lugar a lo
largo de toda la vida.

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

¢la imitacién «s algo bueno o mata la creanvidad:?
:Podemos aprender una destreza nueva simplemente pensando
en ella? ¢Como se puede incrementar el aprendizaje? Los neu-
rocientificos estin empezando a conocer los mecanismos cere-
beales que constituyen la base de los diferentes métodos de
aprendizaje, cuestién que examinamos en el capitulo 11.
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Paruend de los hallazgos de la neurociencia, podemos
imaginar un dis en que scamos capaces de ucilizar toda clase
de medios nuevos ¢ innovadores para mejorar el aprendizaje v
la memoria. En el dlumo capitulo, el 12, hacemos conjecuras
sobre como diversas lineas de investigacion escin actualmente
arrojando luz acerca de! mado en que ¢l contexto, que com-
prende los factores sociales amén de los bioldgicos, atecta al
aprendizaje. ;Como hace el cerebro para guardar recuerdos
mientras dormimos? ;Afecta la dieta al rendimiento a la hora
de aprender? ;Por qué se recuerdan mejor 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.



CarfriLo 1

CEREBRQ Y EDUCACION:
TOPICOS, ERRORES Y NUEVAS VERDADES

Como ha pasado con la naruraleza y la culrura, con fre-
cuencia se ha situado la evolucion y la educacién en esferas
opuestas. Nuestro objetivo aqui es reunirlas. El cecebro ha
evolucionado para educar y ser cducado, 2 menudo de mane-
ra instintiva y sin esfuerzo. Fl cerebro es [a miquina 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 2 ir en bici-
¢leta y a memorizar horarios hasta los adultos que aprenden
un idioma nuevo o a programar el video. Naturalmente, ¢l
cerebro es también el meeanismo natural que pone fimites en
el aprendizaje. Determina lo que puede ser aprendido, cudn-
to y con qué rapidez.

El conocimiento de c6mo aprende el cerebro podria tener,
y tendrd, un gran impacto en la educacién. Comprender los
mecanismos cercbrales que subyacen al aprendizaje y Iz me-
moria, asi como los efectos de la genética, el entorno, l2 emo-
¢ién y la edad en el aprendizaje, podrian transformar las
estrategias ecducativas y permiticnos idear programas que
optimizaran el aprendizaje de personas de todas las edades y
con las mds diversas necesidades. Sélo comprendicndo como
el cerebro adquiere y conserva informacidn 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. Ciertos avances tecnolo-
gicos recientes han proporcionado a los neurocientificos una



herramienta asombrosa para descubrir mds cosas acerca de!
funcionamiento del cerebro. Técnicas 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. Actualmente, los cientificos cerebrales
pueden brindamos cierta conocimiento sobre como el cere-
bro aprende informacidn aueva y la mancja a lo largo de ta
vida.

En los dldmes afos han empezado a producirse interac-
ciones entre educadores y cientificos cerebrales. Una de las
auroras pas0 tres meses, en lu primavera de 2000, trabajando
en la POST, (Parliamentary Office of Science and Technology),
enviada por su curso de docrorado en 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 informanvo
sobre cuestiones cientificas de interéds.

Al mismo riempo, el subcomité sabre ta Educacién en la
Tofancia Tempeana estaba Hevando u cabo una investigacion
sobre la educacidn y la atencion adecuadas a los nifios entre el
nacimiento v los 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
lado, unos sostenian que los estudios propiamente dichos no
deberian comenzar hasta los seis o siete afios parque el cerebro
no cstd preparado para apreader hasta esta edad. Pur orro,
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 ihan 3 sacar los parlamencarios del subcomité sobre
estos datos contrapuestos?

Las dos autoras nos hallibamos enfrascadas en estos
debates cuando, en junio de 2000, vompilamos un informe
pura que el ESRC, {Economic and Social Rescarch Council)
nos indicara si las percepciones de la neurociencia podian ins-
pirar la agenda de las investigaciones ¢a la educacidn. Lo pri-
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mero que hicimos fue organizac, a principios de septiembre de
2000, un taller multidisciplinario sobre investigaciones cerc-
brales y educacidn. Teniendo en cuenta que se habia avisado
con poca antelacion y gue el taller iba a llevarse 3 cabo en un
sibado de finales del verano, pensamos que la asiscencia seria
escasa. Anunciamos el encuencro en ol ambito Iocal y sélo a las
personas que 4 nuestro juicio tenjan un interés especifico en el
tema, y aun asi recibimos mas de ciento cuarenta e-mails de
personas con ganas de participar: crentificos y educadores en
igual proporcién. Fue un dia emocionante vy fascinante. La
tinica cririca a] taller fue que un dia no bastaba. En nuesrras
discusiones con profesores e 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 todous mados, actvalmente los cientificos saben bas-
tante sobre ¢l aprendizaje: como se desarrollan las células cere-
brales antes y después del nacimiento; cémo aprenden los
bebds a ver. oir, hablar ¥ andar; comoe los nminos pequeiios
adyuieren un sentido de fa moral y del conocimiento social; o
come el cerebra adulio es capaz de seguir aprendiendo y
madurando, Lo que nos asombraba era que, pese a este cre-
ciente volumen de conoctmuentos y su relacion con las estrate-
gias educativas, exdstieran an pocos vinculos entre las investi-
gaciongs cerebrales y las politicas y pricncas educativas,

Una de las principales aportaciones que es capaz de hacer
la neurociencia es esclarecer la nawraleza del propio aprendi-
zaje. A pesar de los importantes avances €n nUEStros Conoci-
mientos sobre el aprendizaje y el cerebro, los estudios neuro-
cientificos todavia ne han encontrado una aplicacion significa-
tiva en la reoria o la prictica de la educacién.

1Y esto por qué? Podria deberse, en parte, a que el cono-
cimiento de como se produce ¢l aprendizaje en ¢l cerebro sea
dificil de eraducir en informacidn valiosa para los interesados
en la educacién. Sabemos de un cientifico cerebral al que, trus
dar una charla sobre el cerebro 2 un grupo de educadores, se
le dijo gue «no tiene sentido ensefar imdgenes cecebrales a los
profesores; no les inceresan=.

No creemos que esto sea aphicable 2 todos les profeso-
res, pero hemos de admitic que actualimente, respecto a la
relacidn de las invesrigaciones cerebraies con la educacion,
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hay muy poco material que sea ascquible para los no espe-
cialistas. Al escribic este libro, nuestro propdsito ha sido
reducir la brecha que separa las ciencias del cerebro y las de
la educacidn.

Errores comunes acerca de la neurodiencia

Existen numerosas obsticulas para el conacimicnto inter-
disciplinar, especialmente la confusién creada por las declara-
ciones y contradeclaraciones en el campo de las investigaciones
cerebrales. Un descubrimiento sobre el cerebro puede ser con-
tradicho solo meses después por otra investigacion. Pero los
desacuerdos, los hallazgos y los contrahallazgos forman parte
del progreso cientifico normal y son esenciales a la evolucita
de nuestro conocimiento del cerebra.

Es muy fécil fomentar los malenrendidos sobre neuro-
ciencia, aquello en lo que los ncurocientificos estin interssados
y hasta dénde puede extenderse la neurociencia por lo que se
refiere 2 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 prueba! Consideremos ¢l porcentaje de cercbro
utilizado sélo para tamborilear con un dedo. Como podemos
ver en la neuroimagen de la figura 1.1, cuando una 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, la respiracion y la temperatura corporal, resulta que
esra activo casi todo 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 todo,
siempre podemos aprender mis,

Pero, ;qué pasa con la seiiora W., que sufre una lesidén
cerebral masiva y al parecer lleva una vida perfectamente nor-
mal? ;Demuestra este caso que el cerebro desempenia un papel
insignificante en el control de la conducta, que de hecho
podriamos prescindir de €12 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 comini
sobre el cerebro,



En primer Jugar, el caso pone de manifiesto Ja capacidad
de recuperacion del cerebro: una pequefiisima proporcion de
células mueras en una region cerebral, por lo demés dafiada,
puede bastar para ejecutar una tarea. Estas células pueden ini-
ciar el proceso de reparacion. La neurociencia esta estudiando
como es esto posible.

En segundo lugar, el caso demuestra no sélo la posibilidad
de compensacién sino también sus Jimitcs. Puede ser muy bien
que a la sefiora W. no se Je hayan efectuado evaluaciones psi-
colégicas exhaustivas. De modo que, a primera vista, quij2a
parezca que se comporta con normalidad, pero esto puede
deberse a que ha aprendido esrrategias para compensar cual-
quier dificultad provocada por su estado, De hecho* si se le
hicieran pruebas sobre careas de sensibilidad apropiadas, pro-
bablemente mostraria anomalias. Anres de sufrir la lesion cere-
bral, era diestra. Ahora con la mano derecha no seria capaz de
coger ni siquiera un boligrafo. Ha aprendido a compensar esfo
casi perfectamente con U mano izquierda, utilizando exclusi-
vamente ésia para servir €) cé, agarrar objetos, escribir, etcéte-
ra. Es sélo un ejemplo de Ja necesidad de rigor denrifico que

Figura 1.1. (jtihiamot gtan porte <kjerrebrv grjn pane Je? tiempo.
En ia figurj jjprefiamos und gran proporcion dél etrebnj nu ¢sanuda
dur¢gHit el >enatin (feto Jé Linthoriie~r con un dedo, L¢I3 (Oiujf Gctu-tulus
¢tijrecen en negra*



hace falta cuando se traia de sacar conclusiones sobre nuestro
grado de dependencia de un cerebro que funciona correcta-

mente.

;Qué hay de la genética?

Durante las Gltimas décadas, la expansion de las investi-
gaciones genéticas ha puesro de relieve lo importamos que son
los genes en la creacién del individuo. £5 probable que los
genes desempefien un papel importante en el aprendizaje y en
[as discapaddadcs para et aprendizaje, cuestion que empieza a
ser investigada por distintos grupos de estudiosos del mundo
entera. Pensar en las repercusiones educativas de las investiga-
ciones genéticas sera una tarea enormemente importante de
cara al futuro. El salto dei gen a ja conducta es mucho mayor
que el salto del cerebro a la conducta. Creemos que este salto
se podra llevar a cabo mas facilmente una vez conozcamos las
conexiones entre la conducta y el cerebro.

Figura 1-2- Estd comenzando ja investigacion labrt jj gttneticj del
oprinUtZmiiff i** -;he en Aj tjjbtizj quv jlgan Jij jtostble- seleccion6?
genes parjt imifwfy ¢prender:
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UNAS PALABRAS SOBRE NATURALEZA Y CULTURA

La programaci6n genética no basta para que se produzca
el desarrollo normal del cerebro. También se requicre la esti-
mulacidn ambiental. Es un hecho cientifico que las dreas sen-
soriales del cerebro sélo pueden desarrollarse cuando el enror-
no contiene diversos estimulos sensoriales: imdgenes, texturas
y scnidos. En el préximo capitulo analizaremos esto con
mayor detalle, Es verosimil que esto mismo sea ciccto para
todas las dreas del cerebro, no sélo Lus sensoriales, y para todas
las funciones mentales. Desde mucho antes de nacer, el cerebro
estd moldeado por influencias ambientales, no sélo por pro-
gramas genéricos. Tomemos una semilla de bellora, 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 ticne
sentido discutic qué es mis importante, 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 naturaleza.

Tenemos otro ejemplo que muestra como la naturaleza
y la cultura van de la mano. A muchas personas les gusta
tumbarse al sol para adquiric un deseable bronceado. La
responsable de esto es la melanina; y cuanta mis tenga uno,
mis moreno estd. Segiin 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-
terrinea con lo que se conoce como piel aceitunada. Por
mucho que tome el sol la ndrdica, su piel sélo se quemard, no

- adquirird un rono moreno. Aunque la africana evite ¢l sol, su
piel no se volverd mds clara. Peco en el ejemplo de la mujer
de piel aceitunada, apreciaremos que el color de su piel expe-
rimenta acusados cambios que guardan correlacion dicecra
con el tiempo de exposicion al sol. En este caso, los efecios
ambientales {exposicion al sol) son la observacion mas desta-
<ada; en el caso de las octras mujeres, lo mas destacado son
los efectos genéricos (produccién de melanina). Cuando en
ciertos eiemplos se pone de relieve un ripo de efecto, ponga-
mos la naruraleza, ¢llo no implica que ¢l otrn efecto, la cul-
tura, deba ser menor.

[ 2]
Loy



Trastornos del cerebro en desarrollo

Quizd seria posible pasar por alto el cerebro al hablar de
desarrollo normal del nifio, pero no al analizar los trastornos
del desarrollo. Cuando a lo largo de todo 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 e] desarrollo cerebral. Ejemplos de cllo son
¢l aurismo, 2! trastorno de hiperacrividad por déficir de aten-
cion (THDA) v la dislexia. Tal vez estos trastornos tengan ori-
genes suriles en el cerebro, pero en todo 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 mucho de las dificulrades rem-
porales de, pongamas, la atencién o el lenguaje, que pueden
aparecer de vez en cuando durante el desarrollo por toda clase
de razones.

A veces es dificil diagnosticar un trastorno del desarrollo
y distinguirlo de una dificultad temporal. El diagnastico no
depende simplemente de unas cuantas observaciones fortui-
tas, sino que se obriene salo tras una evaluacidn sistemdtica
del historial de desarrollo del nifio. Habida cuenta de que alin
no disponemos de marcadores bivldgicos pars la mayoria de
los trastornos del desarrollo, el diagnéstico se basa en infor-
mes y anilisis de la conducta. Esta no es una cuestidn baladi,
de modo que se estin mejorando continuamente las herra-
mientas de evaluacion.

:Qué ocurre una ver renemos el diagndstico? Una con-
versacion casual con un animadar juvenil reveld la siguienze
ansiedad. A uno de los jovenes que él supervisaba le habian
diagnasticado 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 neurologico cuando alguien le exigicra un esfuerzn de
aprendizaje.

En otra conversacién con una mujer de treinta afios, ésta
nos habld de su gran alivio cuando por fin le diagnosticaron
dislexia, sdlo después de que su hijo, que estaba experimen-
tando las mismas dificultades que ells cuando nida, hubiera
sido visitido poc un especialista. Luego se puso en conracro



<on otras personas que tenian problemas similares y que hasta
entonces creian simplemente ser demasiado estipidas para
aprender. Ahora la mujer explica que, desde que recibieron sus
respecrivos 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, rener
una baja autoestima dehido a la falta de explicacion de un
problema de aprendizaje, la experiencia presenta muchos mati-
ces. El valor de! diagnéstico depende de la actitud de los indi-
viduos y su disposicién y motivacion 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 uzgencia 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 texvo urilizamos la palabra aprendiza.
je para abarcar todos los tipos de aprendizaje. Cuando habla-
mos de neurociencia nos referimos a todas las clases de estu-
dios sobre ¢l cerebro. Es decit, incluimos el estudio de las molé-
culas y las células del cerebro si bien nos concentramos princi-
palmente en los estudios cognitivos y neuropsicologicos. Por
cognicién entendemos todo aquello que haga referencia a la
wesfera mentaln, la cual engloba ¢l pensamiento, la memoria,
la atenci6n, el aprendizaje, las actitudes mentales y, de manera
impaortante, las emociones. Si aludimos a cogmicién o nrente,
no peetendemos separarlas del cercbhro. Creemos que el cere-
bro y la mente hay que explicarlos juntos,

Las ciencias cerebrales arrojan luz contraintuiriva
sobre ¢l aprendizaje

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



pueden proporcionar, el mejor enfoque sobre muchas cuestio-
nes educacionales partiendo de sus propios recursos y su pen-
samiento cientifico razonado. Igual que nos preguntamos
como la neurociencia puede inspirar la educacién, a menudo
tal vez sea Gtil pensar en como las ciencias del cerebro suponen
un desafio para las opiniones légicas sobre la ensefianza y el
aprendizaje.

EL CEREBRO PUEDE ACTUAR «A TUS ESPALDAS*

Un tema que viene a la mente, y del que nos ocuparemos
en posteriores capitulos, es el de aprender sin ser uno cons-
ciente de ello.

Alt

CCHffO-rtOFCKU*
GINGUCS
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Figura 1.3. Los cientificos !u?;cn fetma de utilcutr /erya ~i« soto <jnti**-

taculti ciujndo diferentes Jiscrpirniis btttntjn mirracaofutr y cantprcHtlettt i#ria
a otras, EH i UrO de no utilizar demastQiitj jergj cisntificsL 5i es
imposible evwr ¢ uso de jm ;érmmo esptaaiiZida, lo ¢ifmtnu* m ti glosano.
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¢Sabia el lector que ¢l cerebro puede adquirir informacion
incluso cuando la persona no estd prestando atencidn al hecho
ni repara en él? Esta tendencia del cerebro a hacer cosas «a
nuestras espaldas» es generalizada y probablemente tenga
tepercusiones en las reorias sobre el aprendizaje. En el capitu-
to 10 examinaremos esta capacidad del ccrebro para procesar
informacidn implicitaments.

EL CEREBRO ENVEJECIDO PUEDE APRENDER

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

La plasticrdud del cerebro —su capacidad para adaprar-
se continuamente a circunstancias cambiantes— depende
fundamentalmente de cuinto se usa. Ciertos 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 adulwa es posible amén
de una inversidon rentzable. Por otro lado, las investigaciones
también dan a entender que no hay ninguna necesidad biola-
gica de precipitarse y empezar los esrudios propiamente
dichos cada vez mds pronto. Mis bien podrian reconsiderar-
se los inicios tardios como perfectamente acompasados con el
cerebro natural y el desarrollo cognitivo. Narnuralmenre, el cere-
bro envejecido se vuelve menos maleable y, como ya experi-
mentan las personas mayores, aprender cosas nuevas requiere
mds tiempao.



¢Qué hay dc la psicologia cognitiva?

El didlogo interdisciplinar precisa un mediador para
impedir que una disciplina domine sobre las otras, Cuando se
trata de un dialogo entre las ciencias cerebrales y la educacion,
la psicologia cognitiva es ideal para este papel. Creemos que ¢l
modo mis ficil de que las ciencias del cerebro influyan en los
estudios sobre la ensefanza y el aprendizaje es a rravés de la
psicologia cognitiva,

No obstante, aunque pensamos que la psicologia es un
mediador imporiante de lus ciencias cerebrales y causa sus
propins repercusivnes en la educacién, tenemos la clara impre-
sién de que ahora es el 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 y directo de la aplicacién prema-
tura de las investigaciones cerebrales a la educacién, es la psi-
cologia cagnitiva Ja que «salva la distancia» entre la educacion
y la neurociencia.

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

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



Figura 1.4. Si hattlamM Je apre/dujit, los profci&m se paracn
un poca a los jardineros. Igual que estos, les profesores pueden sembrar
semilLs en la mente de wtalumno, nutrirla y sustentar en ella uieas bue-
nas y hechos importantes, asi como arrancar las malas hierbas de (os erro-
res y Mijteittendidof. En Lj figura. 1j parla frutiijJ dul terebro rsta ett la
izquierda.

Ajardinamiento de) cerebro

Los cerebros individuales, como los cuerpos individuales*
son distintos enere si, pero tio hay casi nada que no podamos
mejorar o cambiar. Si observamos el mundo que nos rodea,
vemos muchos ejemplos de como la cultura ha potenciado la
naturaleza, o la ha superado. Algunos ejemplos tjue vienen a
la memoria son las gafas que mejoran la vision, I, nutricién
para el crecimiento o los ortodoncistas para los dientes torci-
dos, Pues con el cerebro pasa igual. Si tos ortoduncistas pue*
den mejorar nuestra dentadura, los prufVsores pueden mejorar
nuestro cerebro.

Podemos considerar la educacién como una especie de
*ajardinamijeruQ* de! cerebro, y en cierro sentido los educado-
res son como los jardineros. Naturalmente, éstos no pueden
cultivar rosas si antes de nada no tienen las raices y el suelo
adecuados, pero un buen jardinero puede hacer maravillas con
lo que tenga. Igual que sucede con la jardineria, hay muchas
ideas disrinras sobre lo que constituye lo ma's digno de admi-
racién, aparte de que con el tiempo aparecen asimismo distin-
tos estilos Yy diferencias culturales. No obstante, los jardines
individuales requieren sacar el maximo provecho de lo que



hay’, siendo posible crear disefios asombrosamente nuevos e
influyentes. Como veremos a Jo largo del libro, este analogia
ilustrara lo que queremos decir cuando hablamos de moldear
el cerebro mediante la ensefianza y el aprendizaje.

¢Cémo funciona d cerebro?

El cerebro es uno de los sistemas mas complejos del uni*
verso, Y aunque estamos comenzando a saber basranre de él,
todavia nos falta mucho pura llegar a comprender co6mo fun-
ciona exactamente en su totalidad. Sigue siendo un enigma
que miles de cientificos de todo el mundo estan intentando
descifrar. No obstante, si sabemos algunas cosas (véase figu-
ra 1.5].

Cocan notora

FICLRA 1.5. Imagen de Id superficie del cerebro. £1 cerebro se divide
en juatrn lébulost témporal, /rontji, parietal y occipital L* tapa vtus exter-
na Je! cerebro m dmomuui corteza.



El cerebro adulto pesa aproximadamente 1,4 kg y contie-
ne unos cien mil millones de células (o neurorus; véase iV, 1,6).
Un numero gigantesco. Las neuronas tienen fibras largas y
cortas que establecen concacto con los somas de otras neuro-
nas, habiendo en el cerebro méas o menos mil billones de cone-
xiones entre las células. Cien rail millones de células es un
numero colosal, dificil de imaginar. Un millén es mil veces mi!;
por ejemplo, la poblacién de una ciudad muy grande. MU millo-
nes es mil veces un millén. En el cerebro humano, el nimero
de conexiones es mucho mayor que el toca! de habitantes del
planeta, que son unos seis mil millones.

Al analizar funciones que vengan al cago, como -experi-
mentar miedo», «aprender palabras», «hacer calculos numéri-
cos» 0 =imaginar movimiento*, nunca hablamos de células
nerviosas individuales. En lugar de éstas, las responsables de
funciones cognitivas como las citadas son regiones de tejido
cerebral que contienen millones de neuronas.

Asi, /como hacen estas cosas las neuronas? Como
todas las demas células del cuerpo, las neuronas funcionan
como pequefias baterias. Hjy una diferencia de voltaje (casi

Dendritas

i Soma
Boteros terminales

Figura 1.6. Una neurona consta de un soma, un Uxai y dendrita*.
£1axon Je la mayoria Je las neuronas esta cubierto por ana vaina Je mte-
Una, la cuai acelera tu transmision Je impultos por ti jxén. Los botones
iindpticos de las dendritas son las pantos de contaria con otras neuronas.
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Figutu 1-7. Enelartigo hay varias cUsei de tuuronjs. entre eilLs
Lis neunjttas pirjimjjlcs y irs células de Purkinfe. Las neuronas piramida-
Itt, que jt microscopio se efl" forma de pirdmide, fe kjltan gil la iQTtt'
zet. Las células de Purkmfe. que toman el nombre del cientifico checo que las
descubri6, solo se encuentran en el cerebelo.

uni décima parte de voltio) entre d Interior y «l exterior de
Id célula, siendo el interior mas negativo. Cuando unj neu-
rona se activa, descarga un impulso, denominado potencial
Je accion. Entonces entran iones sodio ¢ toda prisa por po~
ros de la membrana, inviniendo brevemente el voltaje a través
de la misma. Esto origina Ja liberaciéon de sustancias quimi-
cas (tieurotransmisores) desde el bitdon terminal de la neu-
rona. Estas sustancias cruzan el espado sinaptico y son
aeepeadas por receptores de dendritas de otra neurona, lo
cual aparece ilustrado en la figura |.S. Este es el «lenguaje»
del cerebro: los potenciales de accion producen la «activi-
dad" cerebral.



Denarfla da la rwtirow,

con receptores

FicivRIi 1.8. i.oi f/atrnciitUs de acetan ion el lengua/e del terebro.
Cuando se activa anj neurona, esta descaras un impulsu: un potencial de
accion. El potencia! de accion ir,vierte brevemente el voltaje a través de la
mettibrjnd, lo que origina ja liberacién de sustancias ymmieas (neurd-
cnnsmuorcs) Jttdt d botén terminal de la neurona. Estas sustancias atra-
viesan el espacia sindptico y ton aceptadas por receptores de dendritas de
r.tTa neurona.

Casi toda la informacién sensorial pasa de un lado dd
cuerpo ai lado contrano del cerebro. Asi pues, un contacto en
¢! brazo izquierdo es procesado por el lado derecho dd cere-
bro, y la vision de objetos en el lado derecho de un individuo
es enviada a la corteza visual izquierda para ser procesada.
Esto es valido para todos los sentidos menos el olfato; cambien
es verdad en el caso dd movimiento: la corteza motora dere-
cha controla el movimiento dd brazo izquierdo. Hay estructu-
ras dd cerfbro que no estdn cruzadas de esta forma, como
sucede con d cerebelo, e1 cual, por alguna razén que aun no
entendemos dd rodo, controla el movimiento dd mismo lado
dd cuerpo.



¢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, cn el que exploramos con detalle las distintas técai-
cas que se usan actualmente en las investigaciones cerebrales.

Actualmente, para estudiar ¢l cerebro pueden urtilizacse
diversas herramientas. En los estudios de electrofisiologia se
tornan registros de neuroaas individuales del cercbro de anima-
les mientras éstos llevan a cabo una determinada tarea. Esta téc-
nica procura una medida directa de la actividad neuronal. La
medicién de la actividad neuronal en los seres 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 detalles que revelan
sobre recuerdos y acciones a los que se accede mediante ¢l mero
«contacto» de una determinada parte diminura de la superficie
del cerebro.

Por suerte, para evaluar lo acrividad elécrrica en los seres
humanos existen diversos mérodos no invasivos relacionados
con la conducta de miles o millones de neuronas conecradas
enuze si en regiones cerebrales concretas. La electroencefalo-
grafta |EEG) y la magnetoeneefalografia (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 e5 un indicador de la actividad cerebral
¥ puede¢ medirse con técnicas de neuroimdgenes. La sangre fluye
a regiones de! cerebro en las que la acdvidad neuronal es max-
ma y que requieren un reabastecimiento de oxigeno y glucosa.
La tomografia de emisin de positrones (TEP) v la resomancia
magnética funcional (RMf) detectan cambios en el fujo sangui-
neo. Los regisiros se realizan en escineres cerebrales especiales.

Los estudios neuropsicoldgicos se ocupan de las conse-
cuencias conductuales de las lesiones cerebrales, por lo gue nos
proporcionan una indicacién de las funciones asumidas nor-
malmente por una determinada regidn cerebral. Acrualmente
hay rambién un mérodo para estudiar los efectos de una alre-
racién temporal del cerebro: una técnica denominada eszimse-
lacién magnética transcrameana (EMT),

Je



CariTuro 2

EL CEREBRO EN DESARROLLO

{Qué cambia ¢n el cerebro durante el desarrollo?

El cerebro humuna adulto contiene unos ciea mil millo-
nes de células (nenronas); al nacer ¢l cerebro tiene un nime-
ro de neuronas singularmente similar al del cerebeo adulto.
Casi todas las neuronas del cerebro se generan mucho antes
de nacer: sobre todo durante los tres primeros meses del
embarazo. La generacién de neuronas recibe o nombre de
neurogénesis. Se trata de un proceso complejo que comienza
con la division de células progenitoras, las proveedoras de
todas las células nuevas del cerebro. Esta divisidn da origen a
otras células progenitoras, o a neuronas, o a células de sopor-
te conocidas cumo glia. Para madurac y sobrevivir, las neuro-
nas deben emigrar de las células progenitoras. Tras la migra-
cidn, 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 conexicones 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 células aumenta notablemen-
te después del nacimiento. Dusance el desarrollo, ¢l cerebro
experimenta varias oleadas de reorganizacién. No son las pro-
pias neuronas las que cambian, sino el «cableado» existente
entre ellas. Fl cableado es la intrincada red de conexiones entre
las células (las dendritas y las sinapsis, véase fig 2.1). Las fibras
cortas conectan neuronas préximas entre si y las fibras largas
pueden conectar neuronas muy alejadas.



Figura 2.1. Lgi sinaps.it vs la unién de doi neuronas. El axa» de a>ia
‘untrona ir canecia con jcw holanes rrtminjUs de uct segunda nturotus.
Cuando se prnditte ui impulso nertnofo fpownciaj de accionJ en la primen
neuroftii. dtsdf ei terminal axdmco se I/heran :veunrtrunstnjMirti giie son acep-
tados por ios receptores de lis espinas derutriliois de la segunda neurona.

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

En los Ultimos cincuenta afios se Kan hecho muchos des-
cubrimientos sobre cémo se desarrolla el cerebro en los ani-
males jovenes, siendo buena parte de este conocimiento Tam-
bién aplicable al cerebro de los seres humanos, si bien son
todavia escasas las observaciones directas del cerebro humano
en desarrollo. De todos modos, los estudios sobre el desarrollo
del cerebro durante los primeros afios de Vida va Kan empeza-
do a desempefiar un papel en los debares sobre las politicas
educativas.



;Tres anos es demasiado tnrde?
£1 debate Sobre la educacién en los primeros afios

En abril de 1996, la Casa Blanca convocé una conferen-
cia de prensa sobre desarrollo temprano del nifio en h que
Hillary Clinton hizo referencia a las invesrigaciones sobre el
desarrollo del cerebro. Clinton afirmé que -ahora sabemos
mucho méas de lo que sabiamos hace unos afios sobre cdmo se
desarrolla el cerebro humano y qué necesitan los nifios del
entorno para desarrollar la personalidad, la empatia y la inte-
ligencia».. Cité estudios segun Los cuales el medio afecta al
desarrollo cerebral en fases tempranas de la vida para eviden-
ciar la importancia que tienen ciertos tipos de estimulacion
ambienral en los rres primeros afios de vida de un nifio.
Clinton asegur6 que «las experiencias (entre el nacimiento y
los rres afios] pueden determinar si los nifios creceran para ser
ciudadanos pacificos o violentos, trabajadores comprometidos
o indisciplinados, padres atentos o indiferentes...». Pidi6 a los
médicos de los EE.UU. que animaran a los padres a leerles a
sus hijos pequefios Y exigié una mayor inversion en los nifios
de edades inferiores a los tres anos-

FIGURA 2.2. Cmi todis jus neuronas de! cerebro a generan mtebo
ames del nacimiertto, tabre todo en tos tres primeros meses de embarazo,
Después del tacimierttdl, el cerebro cjmbta de manera £spe;tii¢u(-JK. prina-
palmente en lo que se refiere jI numero 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. Segiin uno de
estos centros situado 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 empezac a estudiar idio-
mas, matemdticas avanzadas, [dgica y nnisica lo antes posible,
y que ¢l entorno del bebé deberia ser enriguecido para lograr
un desarrollo cerebral! Gptimo.

En Gran Bretafia, el debate subce la educacién en los pri-
meros afios también ha comenzado a centrarse en ¢l desarrollo
cereberal. 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 Iz educacion en los primeros afios,
es decir, la educacién y la atencién a los nifios entre el naci-
miento y los seis afios de edad. Estre estos aspectos sc inclujan
el contenido adecuado de la educacion temprana, el modo en
que deberta levacse a cabo la ensefianza pre-escolar, ¢l modo
en que habria que evaluar el aprendizaje y la enseftanza pre-
escolag, y 2 qué edad tendrian que empezar los estudios pro-
piamente dichos.

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

En 1999, cl gobierno britdnico presentd sus Objetjvos del
Aprendizaje Temprano para la educacién de los aifas de tres
anos hasta ¢l final de su primer curso escolac En el plan se
esbozaban las cxpectativas de que los nifies de pre-escolar de-
sarrollaran habilidades sociales, tisicas e incelecruales, La incro-
duccién de los Objetivos del Aprendizaje Temprano provocod
una fuerte reaccion. Segin diversos informes prominentes apa-
recidos en los medics de comunicacién britinicos, para los
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fIC'JM 2.3- Hay penarias que se muntrjn ti favor «colocara «u
hijos en invernaderos», donde ic wwwtarjeta ilustrativas, videos y otros mate-
ruilcs audioi/isualct para enfufiarias destrezas 3ivdémicM eamn lectura, ldgica
y matemaéticas.

nifios en edad pre-escolar la implantacién de objetivos estrie*
tos era algo excesivo.

A la inversa, otros grupos sostenian que los Objerivos de
Aprendizaje Temprano se quedaban cortos. Partiendo de los
argumentos descritos antes, que surgieron en los EE.IFU. en la
década de 1990, estos grupos sugerian que la ;dad crinca para
el aprendizaje se halla entre el nacimiento y los tres afios, y que
los nifios debian ser «colocados en invernaderos.» durante los
primeros afios de so vida para que tuviera lugar un aprendiz.!*
je 6ptimo. -Colocar en invernaderos» significa ensefiar a los
nifios destrezas académicas como lectura, ldgica y matematicas
utilizando tarjetas ilustrativas, videos Yy otros marafiales audio-
visuales.

¢Las investigaciones cerebrales
proporcionan alguna respuesta?

A ambos lados del Atlantico, los argumentos a favor de
un inicio temprano de la educacién a menudo se han funda-
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mentado cn rres hallazgos importantes de la neurobiologia del
desarrolla, basados en investigaciones 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 desarrollo del cerebro. Tercero, los entornos enrigue-
cidos ocasionan ¢n ¢l cerebro la formacion de mas conexiones
que los entornos empobrecidos.

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

Primer argumento:
conexiunes cercbrales en la primera infancia

Desde muy pronio en el desarrollo posnaral, 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 dendriras en las células nerviosas y la
aparicién ripida de sinapsis a lo largo de las mismas puede
compararse con el vigaroso creciniiento de las plantas en pri-
mavera. En el cerebro, este proceso, denominado sinaptogé-
nesis, dura un cierto tiempo, dependiendo las discintas dura-
ciones de la especie del animal. El proceso va seguido por un
periodo de poda sindptica en el que lus conexiones usadas con
mucha frecuencia resultan reforzadas v las usadas con poca
frecuencia son eliminadas. También podemos comparar esto
con la poda necesaria tras el habitual crecimienro de las plan-
tas en el jardin. Si no lo hiciéramos, éstas podrian muy bien
acabar asfixiadas.

La primera demostracién de la sinaprogénesis se pradujo
en 1975, cuando se observé qua, en el sistema visual, el nime-



ro de sinapsis por ncurona primeto aumenta ripidamente y a
continuacibn disminuyé poco a poco hasra niveles de madurez.
Esta investigacién 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 después del nacimiento, tras el cual comienza la
poda. Las densidades sinipticas bajan gradualmente hasta
niveles adultos en torno a los tres afios, aproximadamente la
edad en que los monos llegan a |a madurez sexual. Esie proce-
s0, que sc produce a lo largo de un periodo de afios, reduce la
densidad siniptica glabal a los aiveles adulros.

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 axoues,
véase figura 1.6) de cada célula nerviosa comienzan a cubrirse
de una capa de melina, que acnia como aislante y acelera el
movimiento de los impulsos eléctricos por la neurona. Este es
un proceso clave del desarrollo cerebral porque incrementa
enormemente la velocidad de las senales 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 ndmero de sinapsis.

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

No forzosaniente. 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 mis ripido que el de los seres huma-
nos y su infancia mucho mas corta, es probable que el perio-
do de crecimiento ripido en ¢l desarrollo cerebral de tos scres
humanos sea bastante mds largo que ¢n los menos. A los tres
aios los monos son sexualmente maduros, por lo que esta
edad puede equivaler aproximadamente a los doce o trece
aiios de los seres humancs.



DESARROLLO EN EL CEREERO HUMANQ

Tedas las investigaciones examinadas hasta ahora se han
realizado con cerebros de animales. ¢Qué hay del desarrollo
del cerebeo 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 humano
proceden de la corteza visual humana, un drea grande ubicada
en la parte posterior del cerebro que interpreta los estimulos
visuales que entran por los 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—, la sinapto-
génests tiene lngar mds rarde y el proceso de pada tarda mucho
mids que en [z corteza visual. En esta drea, el desarrollo neurn-
nal prosigee a lo largo de la adolescencia: las densidudes sindp-
ncas comicnzan a disminuir durance Iz etapa adolescence y no
alcanzan los niveles adeltos hasta, al menos, los dicciocho
ailos (véase figura 2.5 y capitulo 8).

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

DESARROLLQ EN EL PRIMER ANO DE VIDA
Se han realizado estudios psicolégicos con nifios pequefios
para analizar las destrezas y la conducta que se desarrollan af

mismo nempe que la sinapeagénesis. Cuando empiezan a pro-
liferar las conexiones en la corteza visual, alrededor de los dos
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Figlyu 2.4. La mayoria de jas investijjacfams acerca del desarm|Ib
de! cerebro titrtrn » origen en zstndios sobre el desarrollo Je la cortesa
visual en animales. Se Silbe piucho mp.nOi sotrr como w desarrolla Acotu-
za frontal. £" lei ares humanos, esta « ti pan* del cerebro resfnmsaSLf de
pLutificar accionas, seleccionar * mbibir respuestas, c.vt/row emociones y
jornar decisiones.

Figura 2.5.  L-jsmaprogenesis, a proliferacion de imapsis, tiene lugar
en [oj prvnerOt meses de vida, tras iO ciuil la5 smapsts expe/itiientan una
pQjh de modo que ¢w densidades ¢matuteas disminuyen gr¢dititme*i(<!, En
la :oneza uisitai higuana, Lis denstdatlt'S tiftapncas dismittuyen poco a poco
hasta llegar j niveles adultas mucho antes de que se licancen dtnsuLtdti
sindpheas iliiultas ¢n la earteij frontal humarul. Fucice: adaptado de
Hun.faiochcr ic Dabbolkif- Journal ot C&mparaitve St&folcgy 1977
JS7]2jr lisT-PS. Copyright S 199? Je Joiin Wijicy. Rtimpresu can juiori*
iad6n deJohn Wifcy ic Sons, Inc.
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meses de edad, Jos bebés humanos empiezan a perder algunos
de sus mnatos reflejos infantiles. A los tres meses de edad, los
pequeiios pueden coger un obijero a la vez que fijan la arencién
visual en 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 acho meses, los nifios muestran por primera vez capaci-
dad para ejecutar tarcas de memoria visual, como las de res-
puesta demorada. En estas tareas, se oculea un objero a la
vision del nifio, v tras una cierta demora, sc permite a éste
coger el objeta, La memoria de objetos oculros mejora apre-
ciablemente entre los ocho y lus doce meses.

Aungue la 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 sindptica se producen al mismo tiempo que la aparicién
inicial de algunas destrezas y faculrades, si bien estas siguen
mejorando después de que se hayvan reducido las densidades
mediante la poda. Asi pucs, la sinaptogénesis acaso esté rela-
cionada con la aparicién inicial de algunas capacidades, pero
no puede explicar su pecfeccionamiento continuado.

Segundo argumento:
periodos criticos en el desarrollo cerebral

Los investigadores saben desde hace treinta arios que un
animal requiere ciertos vpos de estimulacion ambiental en
momentas especificos —un periodo critico— durante su desa-
rrolla para que se formen con normalidad los sistemas senso-
tales ¥ motores del cercbro.

Para investigar el modo en que las neuronas son capaces
de adaprar su funcion a la demanda, en la década de 1960
Torsten Wiesel vy 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 un animal recién
nacido (en este caso, los animales en cuestion eran garos) si se
le tapaba remporalmente un ojo impidiendo con ello que viera.

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



0jos ¥ el ceecbro. Los resultados fueron sorprendentes. La pri-
vacion visual temprana dio origen a un deterioro grave de las
conexiones neuronales en las dreas visuales cerebrales del ojo
tapado. Ademis, pricricamente causd ceguera en este ojo. Ello
se debia a que el cercbro no habia recibido ninguna estimula-
cion procedente del ojo mermado y se habia cableado a si
misme para recibir informacidn 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 éprima las correspondientes dreas sensoriales del cerebro.
Se citan a menudo las consecuencias irreversibles de la priva-
cion visual temprana para avalar |2 importancia de ia educa-
cidn en las primeras etapas de la infancia. Se han utilizado los
hallazgos de las investigaciones para sugerir que a cierta edad
deben producirse ciertas experiencias de aprendizaje, de lo
contrario el cerebro no sc desarrollard como es debido y sera
imposible que el nifio adquiera jamas las facultades o destre-
23§ pertinentes.

D¢ todos modos, aqui no acaba la historia. Investiga-
ciones adicionales de Hubel y Wiesel y oros cienrificos han
sugenidu que es posible recuperar parte de la funcidn, segtin
sea el periodn especifico de 12 privacibn v las circunstancias
posteriores a la misma. Cuanto més corto sea ¢l periodo de
privacion, mds recuperacion de la funcién se podri conse-
guir. Esto se puede incrementar si se enseria al animal a urilj-
zar el ojo inicialmente mermado tras destaparlo. Aunque
habna que experimenrar cierra estimulacidn sensorial anres
de determinada edad para un desarrollo éptimo del cerebro,
en caso Je¢ que esto no sea posible ¢l entrenamicnro y la esri-
mulacion rchabilitadora en una edad posterior pueden per-
mitir cierto nivel de recuperacion en la correspondienre drea
cerebral.



«PERIODAIS SENSIBLES », «PERIODOS NG CRITICOS»

Actualmente, la mayoria de los neurocientificos creen que
los periodos criticos no son rigidos ni inflexibles. Los inter-
prean si acaso como periodns sensibles que comprenden cam-
bios sutiles en la suscepribilidad del cercbro de ser moldeada
y modificads 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 sensonal ade-
cuado en una deeerminada fase del desarrollo. No obstunte, el
inpur apropiado no tiene por qué ser en ningdin mado com-
plejo. Tiende muis bicn a ser bisico y general, y en los entor-
nos nocrmales es ficil de obtener. Por ejemplo, la presencia de
objetos, sonidos y estimulos visuales de colores y con dibujos
constituyen una estimulacién suficiente para las cortezas sen-
soriales en desarrollo del cerebro humano. Lo que es especial-
mente importante en el caso de los nifios pequeiios es la inter-
accion con otras seres humanas, ¥ 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 |2 infancia. El sistema
visual del cerebro estd 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 se aburren y desvian la
mirada si durante un rato se les ha mostrado el mismo estimu-
lo visual, y solo vuelven a mirar si s¢ les presenea us estimulo
visual nuevo—. Los behés nacen ¢on una capacidad muy
bdsica, pero impresionante, para reconocer caras. Al nacer,
percce que el cerebro estd provisto de cierta informacidn
sobre como ha dc ser una cara. Los recién nacidos prefiecen
mirar dibujos de caras enteras anwes que dibujos de caras
cuyos rasgos han sido «mezcladose. Pocos dias después de
nacer, los bebés aprenden a reconocer el rostro de su madre
—mirar 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 Marck Johnson, de la Universidad
de Londres, han sugerido que el reconocimicnto temprano de
caras tal vez haya evolucionado, pues origina (<se graba en ia
memoria») un vinculo aucomdtico de los recién nacidos con lag
personas que ven mis a menudo.

Este reconocimiento temprano de caras depende de
estructuras snbcorticales (o sea, situadas debajo de la corte-
za cerebral) como el coliculo superior, Las estructuras sub-
cocricales forman parte de uma via del cerebro que nos per-
mite efectuar movimienros rapidisimos y d¢ manera auto-
mirica partiendo de lo que vemos. Compartimos con mu-
chos otros animales estas capacidades, que se desarrollan en
trapas muy femMpranas porque son cnormemente imporran-
tes. Del misme modo que los polluclos llevan a su madre
«grabada en la memoria« y la siguen auromiticamente don-
dequiera que vaya, es Gtil también para los bebés recién
nacidos que se les quede grabada la cara de aquellns a quie-
nes ven mds. 56lo a partir de los dos o tres meses comienzan
las tegiones carticales cerebrales de los lobulos temporales y
occipitales 3 encargarse de la capacidad de un bebé para
reconcer €aras.

El sistema auditivo del cerebro también estd parcialinente
desarrollade al nacer. Los bebés recién nadidos saben distin-
guir somdos ¥ son sensibles al ritmo, la entonacida y los com-
punentes sonoros del habla. Ciertas investigaciones con bebés
prematuros han cevelado que, en el Gltimo trimestre de su vida
feral, 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 oir la voz de
su madre antes que una voz desconocida. Estas faculades
excepcionalmente tempranas segurameace han sacade prove-
cho de los sonidos apagados, aunque audibles, que el bebé ha
oido en ¢l urero.
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PERIODOS SENSIBLES Y PUESTA APINTO
EN EL CEREBRO DE LOS BEBES

Olivier Pascalis, de la Universidad de Shefield, y Michelle
de Haan, de la Universidad de Londres, Jlevaron a cabo un
interesante estudio sobre Capacidad temprana de reconoci-
miento de caras- El estudio puso de manifiesto que, entre los
seis y los nueve meses de edad, las capacidades del bebé para
percibir diferencias individuales en los rostros se ponen a
punto, se ajustan. Los bebés que ain no tienen seis meses son
muy habiles a la hora de discriminar entre coda clase de cacas;
pueden incluso ver las diferencias entre caras de monos, que
para los adultos son muy parecidas y resultan dificiles de dis-
tinguir. Sin embargo, a partir de los seis meses, esta capacidad
Se deteriora hasta que poco a poco los bebés van mostrandose
menos habilidosos en la tarea de discriminar entre caras de
monos, aunque siguen distinguiendo bien las humanas. Esto es
atil, pues en el mundo del bebe hay muy pocas caras de monos
pero montones de rosrros humanas. Es mucho mas importan-
te ser capaz de discinguir entre cosas que SOn comunes en nues-
tro entorno que entre cosas con las que dificilmente vamos a
encontrarnos.

FIGLfiU 2.6.  Para nosotros es dxfit.il ¢preciar ij diftrtncia entre jMfIS
Je especies diferentes, como en el caso de tos monos. Los bebes son capuces de
ver la diferencia entre (¢ras de manos distintas, facultad jJitt pierden jJpri-
xnna/LitnenU a fwrtiV de los uu 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, vision v audicién, suponc un
cierto 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 Jengua. Es un
precio que bien merece la pena, pues ello da como resultado la
precisién y la asombrosa velocidad del cerebro cuando se trata
de reconocer a otras personas gue hay alrededor y lo que
dicen. Lo que los cientificos aun no saben es si la puesta a
punto se produce 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 nifo fuera incapaz de
ver u oir. Los nifios privados de input sensorial durante este
periodo, ¢alcanzarin la misma eficacia?

¢QUE PASA CUUANDO NO PUEDE PRODUCIRSE APRENDIZAJE
DURANTE PERIODOS SENSIBLES?

De vez en cuendo nacen bebés con cartaratas, o que ors-
gina ceguera. Pera en ciertos casos puede realizarse una inter-
vencion quirirgica para recuperar la vision. Estos ejemplos
pueden ayudarnas a comprender mejor la imporrancia de fa
estimulacion visual en etapas tempranas de la vida. Daphne
Maurer, de Canadi, ilevd 8 cabo una serie de estudios excep-
cionales con bebés operados de carararas. Habia que respon-
der a una pregunta muy prictica: ;Debfa hacerse la aperacitn
lo antes posible o mas adelante, cuando hubiera menos desgo
médico para el bebe? En sus trabajos iniciales, Maurer obser-
vé que incluso cuando se realizaba la operacién a los nueve
meses de edad, y habia por tanro nueve meses de privacién
visual, la visién se desarrollaba rdpidamente. En algunos
¢asos, con una hora de estimulacion 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 temprana tenia consecuencias leves pero perma-
nentes. Salo se apreciaban cuando se estudiaban mads adelante,



a los nueve afos, determinados aspectos de {a percepcidn
visual. Lus nifos que habian side operados expenmentaban
sutiles dificultades reveladoras de que su percepcidén de las
caras no era del rodo normal. Sabian distinguir entre rostros
diferentes, pero no entre rosiros que diferian sélo en ia dispo-
sicion de sus rasgos, una tares ficil para los nifos que no habian
sufrido privacién visual. Esto se cumplia incluso en los nifios
operados de cataratas 2 una edad temprana y cuya privacién
visual habia sido relativamente breve, esto es, enwre dos y seis
meses.

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

LOS PERIODOS SENSIBLES.
UIMITAN LA CAPACIDAD PARA APRENDER?

Las investigaciones analizadas en esre capitule revelan
que ¢l cerebro experimenta un desarrollo rapido poco después
del nacimiento y a lo largo de la infancia temprana y tene perio-
dos sensibles para el aprendizaje. Las preferencias por esri-
mulos importantes, como las caras, se establecen en fases wem-
pranas, de modo gue son posibles discriminaciones muy ajus-
tadas para estimulos que se presentan con mucha frecuencia en
el entorme inmediato. Al misme tiempo, parece disminuir la
facultad para discriminar entre estimulos que tienen lugar con
muy poca frecuencia. ¢Por qué?

Pensemos en una lavadora adaptable gue, en principio,
puede lavar toda clase de tejidos y colores y con toda clase de
agun y de detergentes. Naruralmente, pulsar todos los batones
de control para cubrir todas las evencualidades de caniidad ¥
calidad dc¢ agua y detergente es algo bastante laborioso.
Imaginemos que, tras un dererminado némero de coladas, la
magquina se ha habituado a una serie concreta de condiciones.
Ahora la lavadora tiene ciertas wpreferencias» disponibles v
puede ceducir el némero posibie de combinaciones. Esto supo-
ne una perdida de la casi dimiada flexibilidad mnicial, pero
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también un aumento de eficacia. Habra menos fuentes de error
y una programacién mas rapida. Creemos que los propietarios
de la maquina estaran complacidos con este avance y llamaran
a esto aprendizaje- ¢(Pero qué ocurre si se mudan a otrj casa,
SI, por ejemplo, van a vivjr a un sitio donde el agua SS mucho
mas dura? Como la maquina es tan lista, aprendera de nuevo.
Pero quiza despucs de todo es algo escupida, pues los ingenie-
ros han decidido que ha de ser puesta o cero para volver a fun-
cionar otra vez, con lo que el aprendizaje anterior quedara
borrado. En esto difiere del cerebro. En el cerebro, el aprendi-
zaje anterior puede resultar muy til,

VENTANAS CON CIERRE AUTOMATICO

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

FICUWU 2.7. EI Afuste natural de iai capacidades Jt> percepcién «:
pjrecd un pocrt j una hiladora jntcil™nU te jprrnde ; .tdaplarzej denw
jevadiii preferidos y usados ton muifrir frecuencia. A”naue « » en Gltima
insiant.ro la vuelve mtnot (1 caminen hace ;fue sea mas eficaz y menos
propensa u los errores. En fu rejerente jl terebra, ta jf:nacién de cierta.s dis-
rmetones y ta pérdida de ittfjs es Gtil pura il necesario ptécelitmtenta rapr
Jo de estimulos impartanles.



rra. Esto es dtil. Al principio es posible distinguir un amplio
surtido de toda clase de caras y voces, pero mis adelante
algunas de estas distinciones se vuelven menos pertinentes y
se apierdens. Quizd no sean irrecuperables, y si es preciso tal
vez s¢ pueda producir un reaprendizaje posterior. La afina-
cion de ciertas 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 ¢stimulos importantes, y
ripide.

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

s

MAS ALLA DEL DESARROLLO SENSORIAL

Hasta ahora hemos hablado s6lo del desarrollo de des-
tcezas sensoriales. Ello se debe simplemente 3 que este es el
tnico aspecta del desacrollo cerebral que se ha estudiado de
forma detallada. Se sabe poco sobre st se requieren derermi-
nadas experiencias para el desarrollo de destrezas no senso-
riales v las correspondientes dreas cerebrales. Se ignora si exis-
ten periodos sensibles para sistemas de conocimientos trans-
mitidus coleuralmente, como los responsables de la lectura v
el cilculo aritmética. Hay pruebas de que existen varios perio-
dos sensihles para el desarrollo del lenguaje. Por contraste, se
aprenden palabras nuevas y se incrementa el voeabulario
duranie toda 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
desarroilo del lenguaje.

Los estudios sobre perfodos scnsibles son fascinantes y
han revelado muchas casas sobre cémo se desarrolla el cere-
bro. No hay duda de que un dia Jos 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
ios descubrimientos de las investigaciones sobre los periodos
sensibles es la importancia de que identifiquemos v, si ¢s posi-
ble, tratemos los problemas sensoriales de los nifios, como las
dificultades visuales y auditivas, para que, aunque sea con
retraso, aquellos puedan recuperar la funcién normal. Los
resultadus sugieren que la privacidn sensorial temprana puede
tener consecuencias duraderas, posiblemente muy leves, inde-
tectables 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 desarrollo cerebral corres-
ponde a la aparicidn de funciones visuales, de movimiento y
de memoria, que se adquieren en casi cualquier entarno del
mundo entero aproximadamente a la misma edad. Asimismo,
se aprenden de manera narural si se da la estimulacién ade-
cuada. Este aprendizaje tiene lugar mucho antes de que los
nifios inicien la educacion propiamente dicha. En general, es
la formacién académica la que inculca destrezas como I3 Jec-
tura, la escricura o el cilculo ariemético. No obstante, ain se
desconoce qué relacion Hene la sinaptogénesis con la adquisi-
cion de estas destrezas y con el aprendizaje educacional pos-
terior. Muy probablemente. mientras los peofesores ensefian,
se forman conexiones en el cerebro de los estudiantes: desde
las células merviosas surgen dendritas, formindase millones
de sinapsis. Este proceso invisible es la basc para rerener
informacién nueva y clasificarla con el fin de recuperarla mis
adelante 3 voluntad.

Tercer argumenta:
¢l desarcollo del cerebro requiere un ¢ntormo endiquecido

Una caracreristica fundamental del desarrollo cerebral es
que las experiencias ambientales son tan importantes como
los programas genéticos. Durtante varias décadas, Bill
Greenough 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 remprana.

Los estudios de Greenough, realizados con ratas, demos-
trargn la exdstencia de un proceso adaptativo general que
ponia al dia la organizacién del cerebro pactiendo de la expe-
siencia del animal. Los primeros trabajes pusieron de mani-
fiestu que las ratas de laboratorio criadas en un entorno enri-
quecido, con ruedas en las que dar vueltas, escaleras que subirc
y otras ratas con las que jugar, tenian, en dreas cerebrales
implicadas en la peccepcion 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
compafieros 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 eanridad de acrividad y ejercicio Hsico 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 y que esumulan el ejercicio fisice producen
cetebros con mis conexiones neuronales y un mayor suminis-
tro sanguineo, es decir «ratas mds inteligearess, En compara-
cion, los entornos que carecen de estimulacian, avenrura, otras
ratas vy la posibilidad de ejercicio fisico shogan el desarrollo
cerebral y producen ratas mis estupidas.

Estos resultados, ¢significan que hay que manipular
especialmente el entorno de un bebé pura que sex mids con-
fortable de lo normal? Los experimentos con ratas no nos
dan ningin indicio de que ~cvanto mds enriquecido el entor-
no, mejor». En estos expenimentos, ¢l entorno eariguecido
del laborarerio era realmente mas parecido al nocrmal de una
rara en liberrad. jLa cloacas distan de ser aburridas! El hibi-
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FIGURA 2.8. En los estudios dtt Bitl Gretm)”* ** criaba a lux roto*
tu un entorno enriquecido, con medid en los que girar, ¢;scateras tjite subiry

otras rata* con las gste jv>80%

F'.CLRA 1-9- Las entornas lempriirnj> inrigkeados parteen pniduar
ratas mui inteligentes. Las rGtas criadas en habitais complejos realizaban
mejor ¢letlOs tartM de aprendizaje y tardaban mertas en encontrar la salida
de laberintos que lus ratas jue habian sufrido jmuamoneS-
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rar natural mas conocido de la rara comprende a menudo
complicados y largos escenarios parecidos a laberintos. He-
nos tir objeros, taneles, olores, sonidos y un gran namero de
ratas y otros animales.

Asi pues, mas que poner de manifiesto que la estimula-
cion adicional origina un aumento de las conexiones sindpti-
cas, seria mas exacto decir que un entorno «normal!» da ori-
gen a mds conexiones sinapticas que un entorno precario. Es
improbable que a los nifios criados en un entorno «norm.il»
concebido en funcién de sus necesidades se les pueda privar
de input sensorial. De rodos modos, las investigaciones dar a
entender que existe un umbral de riqueza amhicnral por
debajo del cual un entorno precario podria dafiar el cerebro
del bebé.

individaalos sociales otjimpiejo

FICURA 2.10. Sic,amparamos ratas criadas en jutd jaula de laboKJ-
tano sin compafieros ni juguetes l-iaulas individuales*) y ratas cnadas
en una jaula con uno o mascongéneres («jautas sociales»). Lisque vivian en
lanias enriquecidas eati juguetes, com pafieros de fitegm y ruedas giratorias
(eentorno compleja*) tenian basta un 25 X mas de strupsis por neurona
en las dreas cerebrales implicadas en la parcepcién sensorial. Fuente: adjp>
fado de Grussiiun et al. Progrcss fu Brain Research 2002; 138- 91-1JU.
Copyrighi © 2002 de 0«W er Silente. Con autorizacién de los aurpics y
ElIKvier Science.



ENTORNOS ENRIQUECIDOS Y APRENDIZAJE DURANTE TODA LA VIDA

Los pioneros estudios de Greenough revelaron que el
enrorno no afccra sdlo al cerebro de la rata en desarrollo. La
experiencia pucde también influir en ¢f cerebro de la rata adsdl-
2a. En trabajos posteriores, Greenough y sus colegas pusicron
de manifiesio que e} 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 cér-
minos generales, las investigaciones no respaldan la idea favo-
rable 2 upa atencién educacional sclectiva especificamenre en
los primetos aiios del nifiv.

EFECTOS$ PERNICIOSOS DE LA PRECARIEDAD AMBIENTAL

Desgraciadamente, < la época actual adn tenemos opor-
tunidades de observar los cfectos fisicos y mentales de {a desa-
tencion al desarrollo de los bebés. Hace unos afios, 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 arroces
desde las seis semanas hasta los dos o tres afios. En ¢l Reino
Unido se controld su progreso ¥ se compard con ¢l de otros
nifios adoprados. Estos escudios a gran escala fueron llevados
a cabo por Michael Rurter y sus colegas de la Universidad de
Londces.

Los estudios demostraron claramente que si se desatien-
de a los bebés, se les causa daito. 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 v hablaz, asi como un desarrollo cog-
nitivo, emocional y social deteriorado. Rurrer y su equipo de
investigadores observaron una estrecha relacién entre la
duracién del estada de privacion y la gravedad del retraso
intelecrual del nifo. Una pequefia pero significativa propor-
cién de los adoptados rumanos mostraban parrones de cun-
ducta de cardcrer auristico, como acercamuentos indiscrimi-



nadous a descanocidos, adhesidn inflexible a rurinas e iatere-
ses obsesivos hmitados.

No obsrante, en estos estudios la recuperacion de capaci-
dades intelectuales y la mejora de las conductas similares a las
autisticas fueron extraordinarias. La mayoria de los bebés se
restablecieron completamence: desde luego mejoraron sus
capacidades sensoriales, las conducras de andar y hablar, y las
destrezas scciales y cmocionales. Por ranto, aunque mantener
a un bebé en una situacidn precaria es claramente perjudicial,
v Ia duracién de la precariedad ¢std 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-
cién y estimulacién rehabilitadoeas. En todo caso, estos estu-
dios sugieren a las claras que nunca es demasiado tarde para la
asistencia reparadora.

Vutlea al debate sobre la educacion temprana

Las investigaciones examinadas en ¢l presente capitulo,
¢qué sugieren acerca de este acalorado debate? Después de
rado, la discusidn 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 mucho 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 rardamas
afios, pensemus que no es nada comparade con los siglos de
ignorancia en que las cuestiones perrinentes no podian ser es-
tudiadas en absolure.

Creemas que las investigaciones gue hemos analizado en
este capitulo no respaldan la idea favorable 2 una arencién
educacional sefectiva s6lo en las erapas tempranas del aifio,
sino mds bien que hay que disfrutar de eportunidades de
aprendizaje en todas las edades. En paocas palabras, los entor-
nos precartos nunca son buenos para el cerebrn. Las privacio-
nes son sin duda malas; por otra parte, ¢l ennquecimienco del
medio ral vez no sea forznsamente bueno para ¢l cerebeo. No
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hay prucbas de que la «colocacidn 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 «Jc 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 pueda sobreestimular el
cerebeo en desarrallo. Lo gue no se conocen son los efectos que
podria tener una sobredasis asi.

;Y qué hay de la necesidad de aprovechar los periodos
sensibles del aprendizaje? Las investigaciones nos dicen que
existen periodos sensibles al menos para la visidn, v 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 esperiencias,
siendo muy posible que su enarme importancia se vea clara-
mente respaldada por las investigaciones cerebrales del futuro,
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CAPfTULO 3

PALABRAS Y NUMEROS
EN LA INFANCIA TEMPRANA

Aun sabemos muy poco sobre &l desarrollo del cerebro
humano durante los diez primeros afios de vida. Por contras-
te, la psicologia cognitiva ha proporcionado gran profusion de
detalles sobre ¢l desarrollo cognitivo de los nifios. Este conoci-
miento atin no se ha relacionado de manera sistematica con el
desarrollo del cerebro. Una explicacién es la lentitud con que
vamos disponiendo de la tecnologia necesaria. Lo que hace
falta son formas de analizar direcramente el cerebro en desa-
rrollo: en primer lugar, ver qué sucede con las estructras ana-
témicas; despudés, observar el desarrollo de la funcién cerebral
durante la infancia. Recientes avances tecnoldgicos. como el
perfeccionamiento de los apararos para obtener imdgenes cere-
brales, nos permiten actualmente llevar a cabo esta clase de
estudios, de modo que esti comenzando a desarrollarse un
campo nuevo y apasionante. Aqui resurniremos principalmen-
te los trabajos realizados por psicologos cogaitivos, Que, a nues-
1r0 juicio, en ¢! futuro encontrardn su correspondencia en estu-
dios cerebrales.

Los cambios conducruales desde los dos a los seis afios y
luego otra vez desde los seis a los diez son asombrosos. Un
ejemplo es ¢l lenguaje. El lenguaje v sus componentes —soni-
dos (o forernas), 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 escuchaado e inreraccionando con adultos y otros
nifios. Hacia los dos afios de edad, la mayoria de los ninos
estin empezando a aprender a hablac A los seis, es mis 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-
camente tan compleja como ls que se mantenga con uno de
dieciséis, aunque los temas puedan ser muy diferentes. En
muchos paises, aproximadamente encre los seis y los diez afos
de edad se adquiere el lenguaje escrito en la escuela, lo que
supune otro huo en el desarrollo del cerebro.

Aprender a hablar

¢El lenguaje es inmato? Se trata de una vieja pregunta que
sélo puede responderse diciendo simultineamente esis y «noe.
No, en el sentido de que hay muchas lenguas distintas, unas
mds caomplicadas que wiras, y solo es posible aprender cada
una de ellas escuchindola y hablindnla. Es mucho mds 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-
mdticamente 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, jen qué
medida el cerebro todavia en desarrollo de los bebés estd equi-
pado para adquirir su lengua materna?

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

En un experimento pioneto, llevado a cabo por un grupo
de investigadores franceses de Paris dirigido por Stanislas
Dehuene y Ghislaine Dehaene-Lambertz, se exploré el cerebro
de bebés de sélo tres meses mieniras estaban dormidos y ofan
hablar. Curiosomente, en estos bebés de tres mescs estaban
activadas las mismas regiones ccrebrales que en los adulvas
cuando oyen hablar en su lengua materna. Estas regiones son
las que estin especializadas en el lenguaje. El experimento da
a entender que la organizacion cerebral no tiene por qué espe-
gar afios a que se acumule la experiencia —los mecanismos del
procesamiento va estin funcionzndo. El cercbro de los bebés
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 fonemas. Los recién nacidos son capaces de distinguir
todos los sonidas del habla. De hecho, los bebés son mas sen-
sibles que los adultos a los sonidos que diferencian una pala-
bra de oera. Esto ¢s parecido al hecho de que las bebés son
también mis sensibles que los adultos a caras de distintas espe-
cies, algo gue mencionamos en el capitulo 2. Igual que la dis-
criminacién facial estd determinada por las caras presentes en
¢l entorno natural del bebé, también la discriminacién de soni-
dos estd dererminada por los sonidos que hay £n ¢l entocno del
bebé durante los primeros doce meses de vida, Al final de su
primer afio, los bebés picrden la capacidad de distinguir entre
sonidos 1 [os que no estin expuestos. Agqui fenemos un ejem-
plo de periodo sensible.

Es bien conocido que los japoneses no distinguen entre la
Ry la L. No obstante, en una investigacién 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 entce R y L, aunque
solo durante diez meses. El idioma japonés no contiene soni-
dos diferenciados para R v L, por lo que los bebés japoneses
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Figura 3*1. La circunvolucién jngitlar izquierda, un dren de( lc>t-
guaje, u activa atando se dicen palabras a bebés de das a /res meses. A esta
edjJ Un temprana, parece que el cerebro ya esta preparado pora procesar
iengitafe. Fuente; ad-ipudo dt la figbca 2C de Deliaene-L»mbertz et al.
Science 2002; 198: 2013-2015- Copyright © 2002 de AAAS. Adaptado can
autorizacion de los autotes y AAAS.

no estdn 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
estdn expuestos a dos sonidos distintos. Si durante este perio-
do los bebés japoneses estuvieran expuestos continuamente tan-
ro al idioma japones como al inglés, también aprenderian !a
diferencia entre R y L.

Hay muchos sonidos de diferentes idiomas que los ameri-
canos Y los britanicos son incapaces de distinguir. Janer'Werker
y Renée Desjardins y sus colegas de Canada realizaron un
ingenioso experimento en el que emitian a una serie de bebés,
nifios y adultos dos sonidos diierenres (como «da» y «ba») y
les ensefiaban a indicar cuando apreciaban una diferencia
éntre ambos. Ni bebés, ni nifios ni adultos tuvieron problema
alguno para detectarla diferencia entre «da» y «ha*. No obs-



rante, cuando los investigadores presentaron g Jos mismos par-
ticipantes dos sonidos muy similares comunes en Ja lengua
hindi sucedié algo distinto. Los nifios y los adultos simple-
mente no podian detectar ninguna diferencia entre los dos
sonidos. Para los propios investigadores canadienses resultaba
imposible distinguirlos. Pero los bebés de edad inferior a dace
meses si eran capaces de percibir la diferencia. Estudios poste-
riores han demosirado que ¢f corte se produce en algin
momento situado entre los ocho y los doce meses: antes de esta
2dad, los bebés criados en Norteamérica son capaces de detec-
tar la diferencia encre cierios sonidos del idioma hindi, capaci-
dad que pierden a partir de los 8-12 meses.

APRENDIZAJE DE SONIDOS TRAS EL PERTODO SENSIBLE

Esta investigacion nos recuerda lo de la «wventana que se
cierra» que vimos en el capitulo 2. ;Es la ventana cerrada lo
que explica hasta cierto punto que los japoneses ya no puedan
aprender la diferencia entre la L y la R? No exactamente. Con
esfuerzo puede producirse aprendizaje, si bien esto no resulta
satisfactorio por igual en todas las personas. Curiosamente, la
medicién de actdvidad elécrrica en el cerebro de adultos que
hablaa mientras escuchan sonidos en un idioma disrinto del
suyo propio revela sensibilidad a diferencias fisicas en los soni-
das extrafios incluso cuando la persona no es en absoluto
conscicate de estas diferencias. Este resultado, obtenido 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 «air» diferencias sutiles sino la facultad para rratar-
las como algo significativo. Tal como expusimos en el capitu-
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 mis
relevantes,

Para que tenga lugar aprendizaje nuevo después del perio-
do sensible, la inferaccidn social con otras personas parece ser
clave. Un esrudio reciente de Parricia Kuhl ha confirmade una
vez mds que los ninos de edad superior a gueve meses san
capaces de apreader auevos sonidos del habla a los cuales no
habian estado expuestos antes, tras el perfodo sensible para la



clasificaciéa de sonidos. De todos modos, este estudio ponia
de manificsto que se producia aprendizaje posterior s6lo si los
sonidos nuevos procedian de una persona real que 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 solo una, siendo esto lo que ocurre especialmen-
te con los idiomas dominantes, como el inglés, el francés, el
espaiiol o el alemin. En los paises donde se hablan estos idio-
mas, a menudo no se intenra el aprendizaje de una segunda
lengua hasta la adolescencia. Desde luego, tener conocimiensos
de otrn idioma siempre se ha considerado un signo de nivel
cultural, El valor de esra lengna adicional no se contempla sélo
en rérminos pricricos {podemos ir de vacaciones a un pafs
donde se hable el idiama en cuestion) sino ambién en lo que
respecta a su valor cultural intrinseco.

Habida cueata del actual dominio del inglés en todo el
mundo como ¢l medio internacional de comunicacion, millo-
nes de personas lo aprenden actualmente como segunda len-
gua. La necesidad de ser bilingii¢, o incluso multilingiie, crea
nuevas oportunidades, ¥ es razonable preguntarse cuiles pue-
den ser las consecuencias si los hablantes nativos de inglés no
apravechan la presion para ser bilingies. (Qué significa la
necesidad de ser bilingiie para ¢l 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. Todes se
cntienden entre si pera nunca utilizan su lengua marerna. Un
nifio que conocemos, que crecid en una familia 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 otros
nifios no le entendian cuanda € les hablaba en inglés mientras
ellos hablaban en francés!

Qrtro nifio que conneemos fue criado en una familia de
diplomdticos que siempee cstaba viviendo en el extranjero.
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Aprendié su lengua materna, que hablabs en casa, pero am-
bién el idioma del pais en el que vivian. Cuando la familia
regresé a su pais de origen, jel nifio se quedd asombrado al oir
el idioma de la casa hablado en la calle por desconocidos!
Creia que cada familia wcnia su propia lengua privada que uti-
lizaba sélo en casa.

REFLEXIONES ALERCA DEL LENGUAJE (¥ EL SIGNIFICADO)

Muchos nifios aprenden a scr bilingiies a una edad tem-
prana y parecen arreglirselas perfectamente. Los bebés cria-
dos en familias con dos lenguas tardan en desacrollar el len-
guaje algo mds que los criados #n familias con una sola lengua.
No obstante, en el hecho de estar expuesto a dos lenguas des-
de el nacimiento hay claras ventajas. Por lo general, escos
nifios pronuncian mejor v comprenden mejor la sintaxis de
ambos idiomas que los que empiezan a aprender una segun-
da lengua a una edad mis tardia. Ademds, comienzan pron-
to a reflexionar sobre el lenguaje, algo que normalments
constituye un logro bastante posterior. Son conscicntes de
que palabras ciertameare distintas pueden referirse al mismo
objeto: «perron significa lo mismo que «chicns o sdog-.
Quizd esto sea una ventaja, pero no sabemos por qué; ¢n
todo caso, estamos scguros de que los nifios monelingues se
pondzdn a su aivel.

El impulso para pensar en el lenguaje y el significado —por
ejemplo, que <l mismo sonido puede tener dos significados
diferentes (p. €., sbanco=, cumo lugar donde se guarda el
dinero o como mueble para sentarse)— Hega 4 ser muy fuecte
después de aprender a leer. El hecho de que el lenguaye sea visi-
ble en letra impresa influye enormemente en la capacidad de
pensar y razonar sobre ello como objeto de interés.

Veamos si la siguiente frase es corcecta: vLa suciedad me
hace estar limpio.s Bueno, os gramaticalmente correcta, pero
seminticamente es un disparare. Para los nifios pequedios que
adn no estin en edad escolar resulea dificil hacer esta suril dis-
tincién. Se niegan a2 admitr que tna frase asi puedn ser
«correcias. El significado domina sobee la sincaxis hasta tal
puato que ésta es invisible y cuesta muche pensar en ello a ritu-
lo propio. Lo mismo se cumple para los sonidus correspon-
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dientes a palabras: ¢Qué palabra es mas grande, wperas o
wpirulecas? El significado vence de nueve, y el nifio segura-
mente responderd «peras,

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

Actualmente, muchos nifios aprenden una segunda lengua
en la escuela. A menudo se afirma que, dado gue su cerebro es
flexible, tienen mucha mds capacidad que los adultos para
aprender. De hecho, dertos estudios con personas bilingiies
panen de manifiesto que la gramarica 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 EXTRANJERD

¢Por qué los hablantes no nativos de un idioma conservan
un acento reconecible en su lengua de adopcion, aunque a
havan hablado mds afios que su lengua materna? ;Qué tiene
la lengna 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 ventanas que se cierran. A
partir de este momento ya no aprendemos nuevamente par-
tiendo de cero, como sucedia antes. Ahora utilizamos nuescra
estructura materna de sonidos como base y la adapramos a
otra lengua cn vez de armar una estructura nueva. Asi pues,
una segunda lengua aprendida después de los cinca afins, mis
0 menos, siempre tendrd un acento caracteristico.

Es curioso enconrrar diferencias individuales importan-
tes en ¢l acento extranjero. Algunas personas apenas tienen
acentn, aungue hayan aprendido Iz segunda lengua después



de los diez afins, pero otras mejoran sélo ligeramente —en e
mejor de los casos— tras afios y ahos 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 hayan desempefiado un papel ¢volutivo
imporrante cn 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 reconocibles, 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 il pars
aprender cémo se producen los sonidos de la lengua propia.
Por otro lado, incluso los nifios que apenas balbucean son
capaces de aprender a hablar Asi pues, se puede aprender 3
hablar sin sefiales externas de prictica.

LOS NINOS SORDOS BALBUCEAN CON [LAS MANOS

Al principio se creia que ¢l balbuceo estaba determinado
pot el desarrollo de la anatomia del tracto voceal y los meca-
nismos cerebrales que subyacen al control del habla verbal
—V que por tanto son especificos de la produccién de lengua-
ie hablado—. No obstante, esta teoria es claramente msufi-
cienic, pues parece que los nifios sordos balbucean 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 oian normal-
mente (igual que sus padres) en sn entorno narural, A conc-
nuacida, los investigadores analizaron log 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 manas



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 sefalaba que inclu-
50 fos bebés normales con padres sordos balbucean con las
manos, lo que da a entender que el balbucen es una parte
intrinseca del aprendizaje del lenguaje, con independencia de
cuil sea éste. El balbuceo 5 un claro signo de que los bebés
estin descubriendo como hacer corresponder la estructura
percibida del lenguaije {oido o visto) con los medios para pro-
ducir dicha esmructura.

Asociacion ripida

Cuando los bebés tienen alrededor de un ado, ¢empiezan
a pasar de los sonidos a las palabras. En un proccso deno-
minado asoctacion ripida, los bebés comienzan a hacer
corcespander palabras con objetos basindose en las palabras
que oyen utilizar a la genre, Desde aproximadamente los die-
ciocho meses hasta los dos anos, cuando la mayoria de los
nifios han establecido un nicleo de unas 20-50 palabras indi-
viduales, se incrementa la velocidad a 1a que apcenden pala-
bras nuevas. Cuando tienen en rorno a los cinco afios, la
mayoria de los nifios poseen un vocabulario de dos mil pala-
bras o mds, ritmo de aprendizaje que continda en la ense-
danza primaria. La capacidad para adquiric vocabulacio
nuevo s¢ mantiene durante roda la vida. Segin Paul Bloom,
de la Universidad de Yale, no se aprecian cambios especta-
culares en la velocidad de adquisicién de palabras nuevas.
Los aduleos también aptenden palabras nuevas z un riemo
ripido.

Aprendizaje de la gramitica

A medida que aumenta el vocabulario de los nidos.,
£st0s empiezan a unir palabras en secuencias v a fijar unos
conocimiencos bdsicos de gramdrica. Los nifios desacrollan
reglas gramaticales (p. ej., los plurales, los uempos verbalesi
sin necesidad de que se les expliquen de manera explicica. A



los dos afos, pueden decir correcramente «rotos, pero de
vez en cuando acaso digan «rompidos. Esto sugiere que
unas veces copian palubras que oyen decir a fos adultos y
otras usan las normas lingiiisticas 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 nico reglamento.

Noam Chomsky, del MIT (Insrituto Teenolégico de
Massachusetes, de Boston), hizo la famosa sugerencia de que
los bebés humanos escin provistos de un instrumesito natural
para aprender el lenguaje. Steven Pinker, que difundit esta teo-
ria, llevd a cabo algunos experimentos realmente convincentes.
Si a ntfios de tres a cinco afos se les pide que digan una pala-
bra para un =monstruo que come ratones», el 90 % soleard
«comedor de ratones~. Pero si a los mismos nifios se les pide
una palabra para un mostruo que come ratas, s6lo el 2 % res-
ponderi scomedor d¢ ratas». Asi pues, parece que los nifios
pequefios tienen cierra idea de ¢dmo formar palabras com-
puestas con plurales regulares ¢ irregulares. (El senrido de este
ejemplo 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 v el de ratas, rats-
gater.) Es sorprendente que los nifios 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 impresionante capacidad es conse-
cucncia de la organizacién intrinseca del sistema gramarical de
los nifios, que se desacrolla ¢n cuanro los bebés se ven expues-
tos al lenguaje.

Los nifios difieren en cuanto a su capacidad para apren-
der v urilizar lu gramitica. Algunos no pueden aprender gra-
mitica debido a una anomalia cerebral leve; presentan un
detecioro especifico del lenguaje (SLL: specefic language
ampuirment). Hearher van der Lely, de la Universidad de
Londres, obsecvd 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, y
muchos presentan probiemas sutiles incluso cvando adultos.
En otras dreas del aprendizaje, los nifios con SLI pueden ser
muy ripidos v hibiles.

~3
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Unas lenguas tienen reglas gramaticales mas complejas
que Otras y se tarda mas en aprenderlas. Esto es véalido tanto
para la cstrucrura de los sonidos como para la gramatica y la
formacién de palabras. No basta con tener un programa gené-
tico para aprender lenguaje; los nifios aprenden su lenguaje
particular escuchando a los adultos y a ocros nifios cuando
estos usan palabras para comunicarse con ellos, e imitando lo
que oyen.

Los adultos, sobre todo en los primeros afios, desempe-
fian un papel esencial en el desarrollo del lenguaje sin realizar
ningln esfuirao real para ello, por ejemplo, utilizando un len-
guaje que a los bebes les resulte facil de aprender. Motberese,
0 parentese, es un termino Utilizado para referirnos al modo en
que los adultos hablan a menudo a los bebés —mediante soni-
dos vocalicos exagerados, agudos y largos—. Fl niotherese se
produce en 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 modo que ayude
al desarrollo de los nifios.

Figura 3.2. Las madres tienden a hablar en un itino agudo a los
bebés y a las mascotas. No absiJrUe. j/Zhablar can Lis miiscaitif no suelen
Incluir los totrtdos vocalicos alertados que uMttcoh loi bebés. Fueiur: adap-
tado de la ligara 1B de Bumnam jmr al. Sae7u.t: 2002< 296: 1435. Copyright
O 2002 de AAAS. Con automacion ds los «mores v AAAS.



Un estudic precioso ha revelado recientemente que las
madres hablan a sus bebés de forma distinra a como lo hacen
€on $us mascocas. Las mujeres se dirigen carifiosamente ranto
a los nifios como a los animales de compaiiia, con un tono
mis agudo que cuando hablan con adulros, Sin embarga, en
esta habla afecruosa utilizan las vocales mas alargadas sdlo
con los bebés. El alargamiento de las vocales ral vez actic
coma un mecanismo pedagdgico, pues puede dirigir la aten-
cién del nifo a aspectos concreros dei habla que mds adelan-
te aquél deberd producir, Sin duda, las mascoras no aprenden
a hablar ninguna lengua, por lo que no requicren estas voca-
les alargadas.

COMO APRENDE GRAMATICA EL CEREBRO

Los procesamientos gramatical y semdnrico {vocabulario)
parecen basarse en distinros sistemas neurales dentro del cere-
bro. Esto puede ponerse de manifiesco comparando las regio-
nes cerebrales que estdn acrivadas cuando leemos palabras
como «gato», «casa» o wiocher, que procuran informacidn
semdnrica, con las regiones acrivadas cuando leemos palabras
como warriba», sde» o «desdew, que proporcionan informa-
cién gramadcal. Ciertas invesrigaciones con clectroencefalo-
gramas {EEG; vease apéndice) llevadas a cabo por Hclen
Neville, de Portland {Oregén), han mostrado que ¢l procesa-
miento seméntico activa los dos hemisferios cerebrales (dere-
cho ¢ izquierdo), mientras que el proceszamiento gramatical
normalmente sélo activa ¢l izquerdo.

Nuevas investigaciones del laboratorio de Neville han
indicado que parece haber un periodo sensihle para aprender
gramidtica pero no para aprender vocabulario. Para aprender
vocabulario se wiilizan los mismos sistemas cerebrales sea cual
sea la edad. De modo gque, con independencia de si un nifo
comienza a aprender inglés a los cuatro, a los 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 bemisferios derecho ¢ izquierdo—. Por con-
traste, ¢l modo en que ol cerebro procesa informacion grama-
tical cambia en funcidn de la edad 2 que la persona es expues-
ta al lenguaje por primera vez. Segiin estos esrudios, los indi-



Semantico Gramallca

Figura 3.3. Halen Nevilley tas colegas observaron que e! procesa-
miento femantico aetiint los dof hemisferios cerebrales el derecho y el
izquierdo. mientras que el proceijrtutnco gramatical normalmente sélo
activa el izquierdo. La nariz indica la parte delantera de la cabeza. La ima-
gen es una Wfion denle arriba. Fuente: adaptado de figura 2 de Ncviile,
Helen J. y Bmer, John T. (2001?, en Criete/ Thbmking Afaut Critica)
Penads, editado por Donald B. Rule?, Jt., John T. Bfier, Frank J. Symai»

?€£ Je(i W, Lichtman. Baltimore. Pjul H. 8rtw*k« Pub Co. Copyright ©
2001 de Papl firoukcs Pub Co. con autorizacién de loj aurores y de

Broofecs Publishmg.

viduos que aprendian inglés como lengua materna o como
segunda lengua entre el afio y los tres afios de edad activaban
el lado izquierdo del cerebro al procesar gramatica inglesa. Sin
embargo, las personas que aprendian inglés mas adelante,
generalmente como segunda lengua, acababan activando no
s6lo regiones del hemisferio izquierdo sino también regiones
similares del derecho. De hecho, cuanto més afios se tienen al
iniciar el aprendizaje de la segunda lengua mas bilateral es la
actividad cerebral.

Este cambio en la activacion cerebral en las personas que
aprenden inglés a una edad remprana en comparacién con las
que lo aprenden maés Tarde indica que retrasar la exposicién a
la lengua lleva al cerebro a utilizar una estrategia distinta a la
hora de procesar gramacica. En efecto, los individuos que
aprendian si idioma mas adelante y mostraban activacién bila-
teral durante el procesamiento del lenguaje realizaban peor las

76



rareas grzmarcales. Esto no significa que estas personas no
puedan mejorar su gramdtica inglesa, pero los resultados
sugieren que la acrivacidn bilateral del cerebro indica un méro-
do de aprendizaje inhabitual y posiblemente mas dificil.

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

Estos estudios tienen consecuencias para la ensefianza de
primeras y segundas lenguas. Retrasar la exposicion a una len-
gua [leva al cerebro a urilizar una estrategia distinta al proce-
sar la gramdrica de dicha lengua. Aprender un seguado idioma
después de los trece afios probablemente dé comao resultado un
duminia menos automdrico de la gramdtica de este idioma. Ea
la mayaria de los paises europcos y en los EE.UU., por lo genc-
ral el aprendizaje de una segunda lengua comienza més o
menos a los trece afios. Si se trata de dominar la gramitica y el
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 el kenguaje de los signos por iniedo 2 que éste afec-
t¢ a su capacidad para aprender un lenguaje hablado. No obs-
tante, el lenguaje de los signos tiene un sistema gramacical imuy
especifico, por lu que si los niiios no lo aprenden pronto, tie-
nen menos posibilidades de dominarla en el fueuro.

Aprender a leer y escribir

Tras aprender un lenguaje hablado de manera natural,
¢cémo afronea el nifio el aprendizaje de la destreza no natu-
ral de leer y cscribir? Desde luego. en la mayona de los pai-
ses la palabra impresa ha llegado a formar parte de nuestro
entorno nacural. Este es un ejemplo excelente de c6mo la cul-
tura, que a} principio introduce lencamente invenciones arvi-
ficiales, a la larga se vuelve omnipresente ¥, por tanto, «naru-
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rals, Para comprender las palabras escritas, los nifos deben
entender que un objeto puede represenrarse mediaate deter-
minados sonidos y que estos pueden representarse mediante
lincas en una superficie. Tanto la lectura como la escritura se
adquieren mads ficilmente si s¢ fundamentan en un buen lea-
guaje hablado.

Clasificar palabras y aprender el alfabeto supone prestar
atencion a los sonidos del habla, Esto ha sido demostrado de
manera convincenre por invesrigadores del laborarorio
Haskins de Connecticut. Peter Bryant, psicéloge del desarrullo
en la Universidad de Oxford, observd que a los nifios en edad
pre-escolar fes gustan mucho las canciones infanriles. y sugirid
que esto ponia de manifiesto una consciencia implivita del
sonido v el ritmo del lenguaje hablado. Si a un nifio de tres
anos le decimos «Jaime y Catalina subicron las ESCALERAS»,
el nifio seguramente se reird y nos corregira diciendo: «Jaime y
Catalina subieron 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> =—~Perer Piper, Fee Fie Fo Fum... Entender las rimas es
ura 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 imporsante. Si parti-
mos de ahi, es improbable que !a sensibilidad a las rimas sea
una condicion sive gua won para aprender a leer y escribir. En
vez de ello quizd sea una sciial (en algunas lenguas pero no
todas) de que ¢l sistema del habla se estd volviendo maduro en
lo referente al desarrollo.

Aprender fonemas y aprender lewras suelen ir de la mano,
de modo que los sonidos del habla pueden llegar a ser un obje-
to de aprendizaje debido a las letras que los represencan. Es
dificil saber qué va primero. No es seguro que sea posible ace-
lerar e] desarrollo de la lecrura suscitando consciencia de los
foncmas sin las lecras. Las investigaciones cerebrales, :pueden
arrojar alguna luz sobre los procesos subyacenres a la forma-
cion de rimas, la conscicncia de los fonemas, la atencidén a las
formas visuales de las letras y las destrezas de la lecrura y la
escritura? Seguramente, pero atin no se han llevado a cabo los
estudios perrinences.



En ciertos estudios de neuroimdgenes s¢ han analizado
destrezas de formacion de rimas en adulros (¢B rima con T? 5i.
¢Y con §? No.} Las regiones cerebrales gue estdn acrivas cuan-
do respondemos a estas preguneas integran ¢l 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 procesamienta 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 tie-
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 ¥ su
vocabularig, los nifios van siendo cada ver mdy capaces de
vfrecer una descripcién continua de aconrecimientos, es decir,
scontar una historia». Esta forma narrariva del habla tiene
que ver con la expresién lingiiisuica independiente necesaria
para la escrirura. Los nifios que tienen destrezas narrativas
adecuadss 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 en la escritura
antes de los cuarrg afios, al margen de lo bueno gue seasu len-
guaje coloquial o lo expuestos que estén a libros y atras for-
mas de escritura.

Aunque al empezar a escribir los nifies quizd usen letras
de plisnco y teclados, para escribic en un papel han de ser
capaces de coordinar y controlar los movimientos de sus
dedons. 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-
mis, ciertos estudios sugiercn que la coordinacion de los dedos
v las manos progresa mds lentamente en los chices que ¢n las
chicas. El desarrolio prosigue a la larzo de la ensedanza pri-
maria. Habido cuenra de que hay grandes diterencias indivi-



Figura 3.4. La conrdrnacmn precisa de tus dadus. asi tronio la coor-

dinacion de Id tnanu y el brazo, léiits ellas necesarias para la escritura, fe

desarrollan durante los cinco pnrnenu afias de vida, aproximadamente.

duales en el ritmo de adquisicion de la coordinacién morora
precisa, no tiene sentido enfadarse con un nifio que hace pocos
progresos en la escritura simplemente porque no controla los
movimientos de su mano. Queda pendienre averiguar si es
postble o no acelerar !a coordinacién mediante ia escrirura a
mana u otros tipus de ejercicios con los dedos.

DiSPRAXM

Algunos nifios presentan dificultades desmesuradas, pro-
bablemente . causa de alguna anomalia cerebral en la coordi*
nacion morora. Esto recibe el nombre de dispraxia, y se obser-
va en la incapacidad de! nifio para abotonarse la ropa, soste-
ner un lapiz como es debido o lanzar y recibir bolas. Dado
que Hay parte.s importantes del cerebro dedicadas a mantener
la postura y a impedir que nos caigamos si estamos en un
terreno irregularo resbaladizo, puede que. una anomalia cere-
bral, por pequefia que sea. se manifieste en un control motor
deficiente. Esro evidentemente afecta a Ja capacidad para
escribir con Ja mano.



Nuineros y sumas

Segin el famosu psicélogo suizo Jean Piaget, los bebés no
desarrollan ningén 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 ndmeross. En este test, se eflseiia a los nifios dos
hileras, una de seis vasos y otra de seis borellas. Los objctus de
cada hilera guardan la misma distancia entre si, teniendo
amhas la misma longirud. Se pregunta a ninos de tres afios qué
hilera contiene 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 la misma pregunta, la mayor parte de log nifios dirdn
que en esta hilera hay mds objeros. Asi que, por lo visto, los
nifips de tres afos creen que ¢l niimero depende de lo grande
que parezca algo. Segin Piaget, esto demuestra que los nifios
pequedos no «conservan» ¢l nimero.

Las reorias de Piaget han renide una enorme influencia en
Jos sistemas cducativos occidentales. A menudo se da por
supuesto que cualquier aprendizaje matemdtico antes de los
seis anos, aproximadamente, es sélo memarizacion, sin que
incluya ninguna comprension profunda de los concepros
aprendidos. Algunas personas han sostenido que ensenar
maremdticas a una edad en que los niiios carecen de un verda-
dero conocimiento de los conceptos matemdricos puede hacur
que se vuelvan recelosos o que tengan micdo # las materndui-
cas. En consecuencia, los nifios 2 menudo dedican muchos
afios a aprender sobre conjuntos y subconjuntos, lo cual, de
acuerdo con Piaget, es una condicién previa para adquirir un
concepto mds profundo del mimero.

Desde que se publicaron las teorias de Piaget, numcrosi-
simas investigaciones han demostradu que la idea de que los
nifios pequeiios carecen de ua concepto del nimero es simple-
mente errdnea. El problema de los test de Piager es que s
menudo pasan por alto aquello de lo gue los nifios son ceal-
mente capaces. Cuando se analizan los concepros matematicos
de los nifios pequerios sin formular preguntas expliciras sobre
los mismos, aquélios parecen obtener mejores resultados en las
prucbas. Esto nos recuerda la impertante diferencia entre
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conocimiento fmplicito y explicito. El conscimiento implicite
puede estar oculro.

Usando una ingeniosa versién renovada del experimento
de conservacion de Piaget descrito anres, en la década de 1960
los psicologos cognitivos Jacques Mehler y Tom Bever, en
Boston por entonces, demostraron que los nidios de tres anos
pueden «conservars implicitamente el ndmero. Pusieran de
manifiesto que cn ciertas 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 qineren comerse—., va a los dos anos los nifos opiaa por
la hilera con mas caramelas M& M, sin importarles su longi-
tud. Asi pues. evidentemente los nifos si tienen cierto concep-
16 del niimero 3 una edad mucho mds temprana que la suge-
rids por Piager.

INCLUSO LOS REBES SAREN FUMAR

Cicrtos estudios mas recientes revelan a todas luces que
incluso los behés muy pequefios ticnen cierto concepto del
niimero. No obstante, parece claro que se limitan a nimeros
muy pequeios. De todos modos, este pequefiisimo conjunto de
niimeros basta para demostrar que pueden sumar y restar de ma-
nera esponednea.

Keren Wynn, de la Universidad de Yale. realizé una serie
de ingeniosas experimentos segin Jos cuales ya los bebés de
cinco mesas tienen cierto coNOCHMENTo acerca de sumar v res-
tar. En un estudio, enseiié a los bebés un juguete que luego
escondid tras un biombo. Después los hehés veian como Wynn
escondfa un segundo juguete en el mismo sito. Al cabo de
unos segundos, la investigadora apartaba el biombo y crony-
mctraha el iempo duranee ¢l cual los bebés miraban. 5i al qui-
tar la mampara sélo hahia un juguete (el resultado «imposi-
ble=1, los nifios miraban mucho mas rato que si aparecian los
dos (el resuliado «pasibles). En otras palabras, los bebds se
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sorprendian de gue el nimero de juguetes no cuadrara. Este
estudio demuesrra que los bebés va tienen cierta idva de que
uno v uno son dos,

APRFNDER A CONTAR

Par lo general, hacia los tres afios fos nifos empiczan a
contar ¥ a aplicar palabras numéricas a abjetos (p. ¢j., stengo
tres mufiecass) v a acciones {-he subido tres escalones»).
Scgun 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 nimeros 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 objeros. Sin embargo, si se les analiza con wn
grupo cada vez, a los dos o tres afios ya endenden que para
contar hay que seguir un orden prefijado y que el dlumo
ntimero contado representa el valor del conjunto. Cuando los
ninos muy pequefios empiezan a aprender los nombres de
los niimeras, como ¢n ~un, dos, tres, al escondite inglés-, en
realidad no estin contanda. No se desarrolla un conacimien-
ta profundo del significado Je 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 «cuin-
tos«. Pur lo visto, esta comprensién progresa mediante la
ensefianza informal de los padres y hermanos, y la formal de
los maestras,

Segiin Rochel Gelman y Randy Gallistel, de la Uni-
versidad de California, los nifios estdn dotados de principios
innatos para cantar aun cuando carezcan de palabras para los
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 cuintas veces ha
aparecido un personaje en un programa d¢ televisiéin, o cuin-
tas veces ha chapoteado en el agua una ballenz. Gelman ha
puesto de relieve que los nidios de tres afos 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 nifius 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.

USO DE LOS DEDOS

Anres de recibir ninguna ensciianza convencional, los
nifos desarrollan ayudas que les permitan sumar y restar
Utilizan los dedos como contadores. Los de tres afios suman
das series de niimeros contando la primera con unos dedos, la
segunda con otros dedos distintos, ¥ lucgo contando rodos los
dedos levantados. Hacen progresos rdpidos realizando la
misma rutina sin necesidad de los dedos. Hacia los cuatro o
cinco aftos, los nifios descubren que sumar dos némeros es mis
facil si se empieza contando hacia arriba, desde ¢l niimero
mis grande, Si preguntamos cudnros son 2 y 5, los nifios 2 me-
nudo invierten el problema y cuentan dos némeros 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 nifos desarrollan con bastante naturalidad
el concepro de que a + b es igual que b + a.

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

$QUE HAY EN EL CERERRO QUE NOS HAGA CAPACES
DE REAUIZAR CALCULOS ARITMETICOS?

S6lo unos dias después de nacer, los bebés saben distinguir
entre dos y tres objeros. ;Cémo es posible? El cerebro debe de
estar provisto de cierto concepto de nimero que se desarrolla
durante la gestacién. Seguramente ¢s asi, pues resulta dificil
explicarse cémo 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 genérico, 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 gué algunos individuos sin-
gulares no tienen concepro de niimero y les resula increihle-
mente dificil entender siquiera los problemas matemdticos mds
basicus. Reciben el nombre de discaleitlicos.

El hecho de que casi todos los nifies pequeiios presenten
algiin concepro bésico de nimero ¥ de método para contar no
significa forzosamente que sea esencial, ni siquiera beneficioso,
empezar a ensefiar maremadticas a los bebés, Aunque en los
niflos pequeiios parecen existir capacidades mammiticas, y
miche mds complejas de lo que imaginaba Piaget, éstas se
limitan estrictamente a una aritmética muy elemental. Si el
namero de obijetos a contar o de conjuntos a evaluar es supe-
rior a tres o cuatro, los nifios comienzan a comerer errorcs.

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

Los cicntificos cerchrales han estudiado como el cerebre
procesa caleulus matematicos y han observado que hay dison-
tas regiones cerebrales especializadas en «calculos aproxima-
dos» v cilculos exacros. Los pacientes con lesion cerebral que
de repente han perdido sus destrezas matemidticas han desve-
lado mucho sobre estas procesos, al igual que los nifios que no
han llegado a adquirir dichas destrezas. Estos estudios tam-
hién han aclarado diferencias entre los cerchros derecho ¢
izquierdo asf como diferencias de género. Scgun ciertos estu-
dios realizados en individuos con lesiones cercbrales, el lobulo
parietal, implicado en la visién y ¢l recucrdo de dénde estan los
objetos, cstd vinculado al conocimicnto de los nimeros v sus
relaciones,

Una regidn cerebral para las matematicas

Se sabe desde hace mucho tiempo que ciertos pacientes
con lesi6in cerebral ya no son capaces de leer los niimeros ard-
bigos. Parece escrambético, 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¢ cquivocan nunca con la can-
ridad decimal (la base) del niimero: no leen 30 en vez de 300.
Oteos presentan el patrdn exactamente opuesto: no confun-
den jamds los nimeros stmples pero si la base. de modo que
quizd digan 36 por 360. Aqui tenemos un ejemplo de disocia-
cidn doble (véase apéndice), En el primer caso cxiste 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 1eac-
t3 en el primero.

Brian Butterwarth, de la Universidad de Lomdres, es uno
de los cientificos que estudia esta clase de pacientes para ave-
ciguar cudl es el fundamento cerebral de las matemaiticas. La
existencia de estos dos tipos de pacientes da a entender que hay
una regién cerebral en cierto modo especializada en la cant-
dad (a veces denominada gramdtica numeérica), mientras que
otra region distinta estd especializada en la seleccion de pala-
bras numéricas. En este capitulo describimos algunos de los
experimentos clave que han ayudado a los cientificos a com-
prender qué partes del cerebro estan involucradas en los cdl-
culos y los concepros matemdticos.

No tiene demasiado sentido buscar una regidn cerebeal
que «haga» matemdticas. En las matemdricas hay diferentes
aspectos, por ejemplo, la cantidad y ¢l numero. Tomemos la
lectura de nimeros. Existen dos ¢lases de numeros que pode-
mos leer: palabras numéricas { ~cincos) y cifras o digitos («3s).
La capacidad para leer ambos puede resultar selectivamente
danada debido a lesiones en diferentes regiones cercbrales.
Unos pacientes pueden leer palabras numéricas pero no digi-
tus, mientras otros tienen ¢l problema contrario. En general,
las lesiones en la corteza visual del lado izquicrdo del cerebro
originan dificulrades en la lectura de palabras, mientras que las
lesiones en la corteza visual del lado derecho vcasionan pro-
blemus en la lectura de digites. Asi pues, parece que el cerebra
tiene varios sistemas encargados de los distintos aspecros del
numero y [a cantidad, que por lo comiin funcionan conjunta-
mente integrando rouda esta informamcidn 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 estudiado pacientes con lesio-
nes cerebrales y haa revelado que pueden producirse distin-
tos problemas maremaricos 1 raiz de dafios en diferences
repiones del cerebro. Uno de los primeros pacientes que exa-
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minaron, llamado Sr. M., habia sufride una importante
hemorragia cercbral y perdido la funcién de pacte de la zona
posterior del hemisferio izquicrdo, concretamente ¢l lobulo
parietal 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 més sencilla
{coma 2 + 2 = 4), sino también de reconocer nimeros visual-
menie presentes. Por otro lade, los investigadores observaron
que, cuando ¢l Se. M. trataba de nombrar nimeros, a menu-
do daba con la respuesta correcta tras un rate de conaar
desde uno hasta ¢l nimero presentado, Utilizaba el mismo
método para contar desde uno hacia arriba a fin de legar a
niimeros que significaran algo para él, como, por ejemplo, la
edad de su hija. Indudablemente, el Sr. M. retenia una repre-
sentacion del ndmero, pero le resultaba imposible recuperar
y nombrar mimeros inmediatamente después de la presenta-
cién del digito o de una pregunta que requiriese como res-
pucsta un nGmero exacto.

Ahora bien, aunque ¢l cilculo del Sr. M. era deficience
y & no padia reconocer numeros al instante, los médicos que
lo examinaban abservaron que no tenia la misma dificultad
con la estimacion de cantidades. Por ¢jemplo, el Sz M. subia
que diez era mayor que cinco. El inico problema que tenia
al comparar nameros surgia cuando se le pedia que compa-
rara nimeros proximos, como 34 y 36. El Sr. M. era tam-
bién capaz dec aproximarse al tiempo y a las cantidades: si se
le preguntaba cudntos dias tenia un afie, contestaba que un
afo tenia «unos 350 dias~. Decia también que en una hora
habfa =unos 50 minutos* y 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 la respuesta no era 9,

Dchaene y Cohen llcgaron a la conclusidn de que, aun-
que la lesion parictal izquierda habia provocado en el pacien-
te la pérdida de sus capacidades de cilculo, no habia dafado
su capacidad de estimacidn. Este paciente y orros como él
dan a entender que los procesos requeridos para realizar
cilculos cxactos ressiden en algin lugar del hemisferio iz-
quierdo, ral vez en el 1dbulo panetal, que en ¢l caso del S¢. M.
estaba Jafado. Una regidn cerebral distinta, probablemente
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el hemisferia derecho. que en el caso del St. M. debe de estar
todavia intacto, parcce subyacer a la estimacion aproximada
del ndmero.

Pese a que los pacientes eon el labulo parieral lesionado
vienen graves problemas para reconacer y calcular nimeris, 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 St. M. sabia al ins-
tante que en ¢! altabeto la A va antes que la C y que el martes
va antes que el jueves. Salo parece estar danada la representa-
cién de niimeros como indices exactos. El Sr. M. mostraba pro-
blemas concreros a la hora de restar nomeros: operaciones ran
sencillas como § - 2 lo desconcertaban.

LA LINEA DE KU'MERUS

Dchaene ha sugerido que esto pudria deberse a que res-
tar requicre pensar en numeros representados en una «linea
de niimeros», que va desde una hasta el infinito, de izquier-
da a derecha (o de derecha a izquierda. segun cudl sea el pais
de yno). con |os nimeros mayares 2 la derecha de los infe-
riores. Para la mayoria de nosotros resulra ficil imaginar esra
linea. y muchos habremas aprendida sobre ndmeros utilizan-
do una representacion fisica de una linea asi —por ejemplo,
un dhaco.

En ln actualidad adn se uriliza el dbaco, que es una téeni-
<a sumamente atl 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-
riziramos tndas las posibles sumas y restas individuales,
padria ser muy dificil sumarlos y restarlos. Esro es exacta-
mente lo que Dehane y Cohen creen que pasé en el caso del
Sr. M. (y otros individuos con lesiones en el lobulo parieral),
El . M. ya no ¢s capaz dc imaginar nimeros coma repre-
sentaciongs ¢n ¢l espacio, o ¢n una linca de nimeros, razén
por la cual lc resulra can dificil sumar y resar.
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LA CORTEZA PARIETAL,. ESPACIO Y CANTIDAD

La corteza parietal (véase figura 4.1) estd implicada criti-
camente en la representacion del lugar donde se hallan las
cosas que tenemos alrededor: est.i capacidad se denomina
representacion espacial y es crucial en la vida cotidiana. Sin
ella nos costaria muchisimo coger objetos™ orientarnos por
nuestro entorno, recordar doénde estd cualquier cosa o prestar
atencion a partes determinadas del media circundante.

Segun Vinceut Walsh, de la Universidad de Londres, la
corteza parietal desempefia un papel impértame en la repre-
sentacion de la magnitud. Esro es aplicable no sélo a los nime-
ros y las cantidades sino también al tiempo y al espacio. La
representacion espaaal guarda relacién con las matematicas.
Desde F.uclides y Piragoras, la aritmética y la geomerria han
estado unidas. Si lo pensamos, Ja linea de nimeros que utiliza-
mos para contar, sumar y restar supone imaginar niameros y
objeros en el espacio. En las Culturas occidentales, general-
mente se considera que el cero esta en el punto situado mas a
la izquierda de la linea, de modo que cuanto mas avanzamos
hacia la derecha, mayores son los nimeros. Lis culturas en las
que se escrLhc de derecha a izquierda, por ejemplo, la:;, que
hablan arabe o urdu, tienen una linea numérica que va de dere-
cha a izquierda.

Coneza paneta) superior

FIGtRA 4.1.  La COrtttta parietal, uju*ptu’Ae dindirse en tas &iCi(uiCf
superior e inferior, esta implicada i'ii las ntaaifiulacionfi espaciales y en ia
comprensién numérica y anjmftua.
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Fk.URa 4.2, Elctterpuctrllosoa una musa de fibras que radicaen Lt
parte central del cerebro y CobMttl las dos hemisferios., permitiendo que estos
se ¢camiiniifuen entre si irtstantltteii y eontimtiuneule,

Por lo comun, en los rest de apttrud la gente presenta cla-
ras correlaciones entre la capacidad matematica y ta capacidad
espacial. En otras palabras, los que exhiben una buena capaci-
dad espacial —es decir, tienen un buen sentido de la orienta-
cion y recuerdan facilmente su camino en entornos complica-
dos— a menudo, aunque no siempre, tienen cambien buenas
destrezas matematicas. Tal vez posean una corteza parietal
especialmente bien desarrollada. Puede que al nacer baya dife-
rencias, o que las diferencias estén vinculadas a experiencias
especificas. En principio, para resolver estas cuestiones seria
conveniente disponer de datos de estudios con ncuroiraadgenes.
Pero estos atn no se han llevado i cabo.

Los dos lados del cerebro
Ademas de implicar al l16bulo parietal en el céalculo, el
estudio del Sr. M. sugiere también que los diferentes lados del

cerebro (los hemisferios) podrian ser responsables de distintos
componentes de las matematicas y ta cantidad. La idea de que
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los dos hemisferios tengan funciones diferentes es una posibi-
lidad fascinante que ha inrcresado a los cientificos durante
décadas. Por lo general, los dos lados del cerebro trabajan jun-
tos, comparando y procesando continuamenre informacion
que es transferida desde un lado al otro mediante una masa de
fibras que conecta los dos hemisferios y recibe el nombre de cuer-
po calloso.

Para estudiar lns disrintos lados del cerebro, los cientifi-
cos han analizado a pacientes cuyos hemisferios derecha e
izquierdo han dejado de estar conectados ¥, por lo ranto, fun-
cionan independiencemente ¢l uno del otro. Estos individuus,
de los que hay muy pocos en ¢l mundo, ticnen el cucrpo
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, el cerebro estd realmente dividido
en dos mitades —se les conoce como pacientes de cerebro
hendido—. Aunque la operacion logra teducic claramente los
ataques epilépticos, actualmente no se llevacia a cabo porque
¢s un procedimicnto demasiado drastica. Por lo visto, lesio-
nar siquiera una pequena seccién del cuerpo calloso ocasio-
na tanto provecho como cortaclo rodo. En los pacientes de
cerebro hendido, las dos mitades del cerebro funcionan de ma-
nera aislada, pues va no son capaces de comunicarse entre si.
E! estudio de pacientes de cerebro hendida ha revelado
muchisimas cosas sobce los diferentes papcles de los dos hemis-
ferios cercbrales.

Recordemos (capitulo 1) que la informacion transmitida
al lado derecho del cuerpo, como el contacto con el brazo dere-
cho o la vision de algo situado en ¢l lado derecho, es procesa-
da por el lado izquierdo del cerebro. Por lo general, la infor-
macion procesada en un hemusferio 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 transmisién de intor-
macién, puede investigarse el funcionamiento aislado de uno
de los hemisferios presentando un estimulo en el lado opuesto
del cuerpo. Desde hace mids de un siglo se sabe que, en la
mayoria de las personas, el lenguaje reside en el hemisteria
izquierdo. Aungue esto es cierto para los individuos diestros.
no suele serlo normalmente en el caso de los zurdos, en quie-
nes el lenguaje suele estar alojado en ambos hemisferivs, Si se
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muestra un objeto, pongamos una manzana, en ¢l lado izquier-
do de un paciente de cerebro hendido (que estd mirando al
frente), esta informacidn sélo va al hemisferio derecho, y el
paciente es incapaz de nombrar el objeto. El paciente no exhi-
be esta dificultad para nombrar si la manzana se presenta en el
lade derecho. en cuyo 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 orro
en el otro. No encuentran el modo de meegrar esta informa-
cién, por lo que para ellos comparar carece de sentido. No
ubstante, si los dos nimeros 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 ¢l hemistcrio derecho que en el izquierdo, si
bien la diferencia es minima. Esto pone de manifiesta que
smbos hemisferins son capaces de reconocer v comparar digi-
tos. Comparar cantidades no sc basa en el lenguaje. Si asi
fuera, el hemisferio derecho seria incapaz de efectuar dicha
. operacién.

CALCULUS APROXIMADOS

Sin embargo, ¢l hemisferio derecho no es capaz de iden-
rificar niimeros escritos, por ejemplo «sesenta y cuatros, El
hemisferio derecho sabe qué significa 6, que es infusioc a §,
que representa seis puntos, pero este conocimiento se desva-
nece completamente cuandao se trata de la palabra «seiss. El
hemisferio derecho rampoco 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 muesiran en el hemis-
ferio derecho. El hemisferio izquierdo puede multiplicar
mientras que ¢l derecho no. Esto no es sorprendente. En la
mavoria de las sociedades, la multiplicacidn esta claramente
vinculada sl lenguaje. En casi odas las culturas, para saber
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FIGURA 4,5. En ios pudentes de cfreino hendido ha sido extirpado
qtrirdri>ieaurenie el cuerpo cjlLiio, Normalmente en utt intento de tratar
una vpiWpiia de dificil cura. u resultado es que 15s dos hemisferios estdn
separadas y va no pueden comunicarse éntre si. Estos individuos pueden
nombrar 0bjetos mostrados c» su catufo visual derecho, pues estos son
procesados por el hemisferio tereftral izquierdo (el dd lengttajef. M> es
posible rtitmbrar los oléelos presentados err el campo visual izquierdo
porque el hemisferio derecho es incapaz de producir ten)*ucjie- Los ojos y
la nariz Indican b parte delantera de la cabria. Lti imagen ds una vismn

desde arriba.

mulripiicnr los nifios se aprenden Jas tablas de memoria. Asi
pues, js6lo el hemisferio izquierda (el del lenguaje) se sabe las
cablas de multiplicar!

No obstante, el hemisferio derecho puede efectuar esti-
maciones. Los pacientes de cerebro hendido saben que sumas
obviamente erréneas como 4 + 6 = 23 son incorrectas incluso
cuando se les muestran en el hemisferio derecha. Por tanto,
parece que el hemisferio derecho hace estimaciones mientras
que el izquierdo calcula. Asi pues, no sorprende que el Sr. M., que
sufria uni» lesion masiva en su hemisferio izquierdo posterior,
fuera incapai de calcular pero en cambio no tuviera dificulta-
des para hacer esumadoues aproximadas.
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{CEREBRO 1ZQUIERDO/CEREBRO DERECHO?

Las investigaciones con pacientes de cerebro hendido
nos han permitido conocer mucho mejor ¢! funcionamiento
de los dos hemisferios cerebrales. Este conocimiento s¢ ha
infilrrado en la cultura dominante, pero, por desgracia, los
estudios han sido interpretados con cierto desenfado. Hoy
dia se cree comanmente que cada lado del cerebro controla
distintos »modos de pensar~ y que cada persona tiene una
preferencia por una u vrro, es decir, que un hemisferio domi-
na sobre el otro, Se califica a los individuos «de cerebro
izquietdo~, «de cercbro derecha», o incluso «de cerebro ente-
ros. Es posible incluso encontrar «cwestionarios de domi-
nancia hemistérica» que podemos rellenar para averiguar si
semas «de cerebro izquierdo» o «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 otre en lo Que res-
pecta A nuestra experiencia del mundo y nuestras acciones,
ambos lados 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 los dos
lados.

Se ha afirmado que acrualmente la educacién tavorcce los
modos de pensar de cerebro izquierdo, que son logicos, anali-
ticos, dominantcs y precisos, al tiempo que quita importancia
a los modos de pensar de cerebro derecho. que son creativos,
intuitives, emocionales y subjetivos. Aunque seguramence es
algo bueno alentar a 1a educacidn a abarcar una gran variedad
de tareas, destrezas, aprendizajes y modos de pensar, es pura-
mente metatérico denominar a estas modos de pensar «de
cerebro derecho» o «de cerebro izquicrdo». Las persenas que
no tenen hemisferio derecho no ¢srdn desprovistas de creativi-
dad. Las gue no tienen hemisferio 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 propercién de personas (alrededor del 7 %) el
lenguaje estd alojado cn ¢l hemisferio derecho.

Es discurible que las ideas de cerebro izquierdo/cerebra
derecho deban influir en el tipo de educacidn que recibe la
gente, La mayoria de los ncurocienrificos ponen en entredicho

96



la validez de le clasificacion en funcién de las capacidades
como persona de cerebro izquierdo o de cerebre derecho. En
lu que respecta a la educacion, esta clasificacién podria supo-
ner incluso un impedimento para el aprendizaje.

Formacién de imagenes mentales de matemdricas

Hasta ahora hemos analizado estudios sobre compren-
sién matemarica en individuos con el cerebro danado. Ciertos
esrudios de neuroimagenes han revelado que, en las personas
con un cerebro normal y sano, durante el cilculo estd activa-
do ¢l [obulo parietal. El primer ¢srudio de imdgenes que puso
de manifiesro la implicacion del |obulo parietal en las mate-
miticas fue llevado a caba en Succia en la década de 1980.
Desde eatonces, muchus mds estudios de im:igenes —en los
que se han wilizado diferentes técnicas ¥ tipos de tareas—
han respaldado este resultado pioncero. Ef 16bulo parietal,
concretamente la parte inferior del hemisferio derecho, se
acriva cuando los participantes comparan nimeros y también
cuando los restan y suman. Tal come hemos visto, el labulo
parietal tiene que ver criticamente con el conocimienta del
lugar donde se hallan las cosas ¢n el espacio. Su implicacian
en ¢l cilculo encaja con la idea de que éste contiene un efe-
mento espacial.

El labulo parietal inferior estd activado tanto en la mul-
tiplicacién como en la comparaci6n. De hecho, su nivel de
activacion parece depender en ambos casos de la dificultad
de la tarea matemitica. Ademds del lobulo parietal, se
observan algunas diferencias mids cuando los parucipantes
hacen multiplicaciones en vez de comparaciones. Durante la
multiplicacién se produce en la acrivacion cerebral un cam-
bio hacia el hemisferio izquierdo, mientras que, duranre la
comparacién, rienc lugar activacion en ambos hemisierios
con una ligera preferencia por ¢l derecho. Esto concuerda con
fa idea de que la multiplicacién, aunque no la comparacién,
depende de las cegiones del hemisferio izquierdo relaciona-
das con el lenguaje. Como ya hemos sefialado, en casi to-
dos los sistemas educativos se aprende a muluplicar de
memoria, lo que nos recuerda el aprendizaje del vocabulario
de una lengua.
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En una fase muy temprana dd desarrollo, ¢ incluso en
otras especies, existe ya una capacidad basica de comparar
ndmeros y un sistema basico de representaciéon de cantidades.
Cierros crsrudioti conductuales lian revelado que la percepcion,
11discriminacion y el calculo elemental con nimeros estan pre-
sentes a una ed,id muy remprana. ral como mencionamos en el
capitulo 3. La capacidad para comparar nimeros depende de
un sistema no verbal de representacion localizado principal-
mente en el I6bulo parietal- Para las comparaciones y las esti-
maciones de cantidad, no hace falta convertir las nimeros en
palabras, lo cual dependeria del hemisferio izquierdo. Como se
ha demostrado en los experimentos con pacientes de cerebro
hendido que hemos vista arres, ambos hemisferios son capaces
de llevar a cali6 la rarea de hacer comparaciones y estimacio-
nes numeéricas.

CALCULO, APROXIMACION Y LENGUAJE
Daros recientes procuran un nuevo respaldo a la idea de

que el calculo exacto depende del lenguaje, mientras que la
aproximacion se basa en redes cerebrales espaciales y visuales
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na verbales. Stanislas Dehaene, Liz Spelke y sus colegas ense-
flaron & voluntarios bilingiies a efectuar estimaciones v cdlcu-
los exacros en una de sus dos lemguas. A continnacion, los
investigadores examinaron a los voluntarios en ambos idio-
mas. La ejecucion de los probleras exacios cra maés rapida en
la lengua usada por los individuos cuando aprendieron a cal-
cular que en Ja segunda lengua, aungue actualinente usaran
ésta con mucha frecuencia, Por contrasre, en las aproximacio-
nes ¢l desempenio tra equivalente en 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 gue en los cileulos
exactos, durante los cuales se observd una acrivacion adicianal
en las dreas lingiisticas cerebrales.

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

Diferencias de género y matematicas

Muchos estudios han pueste de relieve indicios de dife-
rencias de pénero en la capacidad matematica. No obstante,
aungue existan, sin duda estas diferencias no son puramente
bioldgicas. De una cultura a otra sc aprectan variacianes en la
magnitud del efecto del pénero. Mientras que los chicos supe-
ran a las chicas tanto en China como en los EE.UU., las chicas
chinas ticnen un mejor desempefio que lus chicos de los
EE.UU. Esto no es una diferencia bioldgica entre los chinos v
los americanos: cuando las chinas van a la escuela en los
Estados Unidos, su capacidad matemdtica disminuye hasta el
nivel de las americanas.

Si hay diferencias sexuales en matemdticas, hay también
un elevado grado de coincidencia: muchas chicas de rodos los
paises rinden mds que muchos chicos. En un recicnte andlisis
de hallazgos de distintos estudios se ha obscrvado que en los
Gltimos treinta afios la distanciz antre chicos v chicas se ha
reducido 2 la mitad, claro indicio de que las diferencias de
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género estin inducidas socialmente al menos en parte. En los
iliimos afdos, en ¢l Reino Unido, en general las chicas han
supergdo a los chicos en los eximenes nacionales de matemid-
ticas (y en muchos otros terrenos) a las edades de 16 y 18 asos.
Esta tendencia de las chicas a superar a los chicos en matemii-
ticas en la secundaria también se estd produciendo actualmen-
te en los EE.UU.

Ciertas invesrigaciones subre diferencias de géneco en el
cerebro han revelado ligeras disparidades cntre el 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 diferencias. Ain se sabe menos sobre el
remo del desacrollo de cualquier diferencia neurolégica de
génera. Uno de [os resultados mds sistemiricos es que el cere-
bro masculine es mds voluminoso en los loburlos tempurales,
que comprenden la amigdala y el hipocampo. Esto sc ha
reproducido recientemente en un importante estudio lievado
a cabo par Tina Good y sus colegas de Londres, que estin
investigando diferencias cerebrales esteucturales entre los
sexos. Good y su equipo también han observado que la cor-
tecu cingulade anterior es mas abultada en las mujeres.
Asimismo, en un estudio reciente de Ruben Gur y sus colegas
de Filadelfia se ha informade de que la corteza orbitafrontal
es mds grande ¢n las mujeres que en los hombres. Tanto 1a
corteza cingulada anterior como la corteza orbitofrontal
estin claramente implicadas en el procesamiento emocional
en conrextos sociales y no sociales. Su mayor tamario en las
muijeres con respecto a los hombres quizd refleje las diferen-
cias sexuales en el procesamiento de las emociones. Pur
ejemplo, las mujeres suelen superar a los hombres en los test
de percepcion y sensibilidad emocional.

La idea de que los cerebros masculino y femenino han
evalucionade para asumir papeles distintos ha sido desarro-
llada recientemente por Simon Baron-Coken, de la Uni-
versidad de Cambridge, quien sosriene que los hombres tie-
nen tendencia a analizar y construir sistemas mientras lag
mujeres estin predispuestas a mostrar empatia. Baron-Cahen
sugiere que estas diferencias sexuales aparecen por causas
mds bwldgicas que culrurales. De todos modos, la cuesticn
importante 3 recordar es que aunque muchos hombres tienen
un cerebro tipicamente smasculinos y muchas mujeres lo tie-
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nen ripicamente «femeninos, existe mucha coincidencia entre
los dos géneros.

En lo referente a las diferencias de activacion cerebral
entre los cerebros masculino y femenino, un hallazgo bastante
sistemdtico es que, durante las tarcas lingiiscicas, el plano tem-
poral izquierdo {un dcea del lenguaje) estd mas activado en los
hombres que en las mujeres. Aunque es ain conrrovertida, una
posibilidad es que el cerebro de los hombses esté mas laterali-
zado {0 que sea mids asimétrico) que el de las mujeres, que en
los comctidos lingiiisticos utilizan ambos hemisferios. Esto
podria corresponder a diferencias sexuales observadas en accio-
nes relativas al lenguaje: varios investigadores han advertido
que las mujeres superan a los hombres en las tareas verbales.
Por vontraste, parece que los hombres son mis competentes
que las mujeres en las tareas espaciales.

Estas diferencias sexuales se han vinculado a diferencias
hormonales. En un estudio realizadn 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
mds reciente ha revelado que la rtestosterona, la hormona
sexual masculina, mejora la memoria espacial ¢ incrementa el
tamaio del hipocampo tanto en las aves macho como en las
aves hembra.

Entre los géneros existen diferencias cerebrales, pera 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 v algunos hombres que conocermos 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 lus chicos han superado a las chicas en mate-
mdticas y estas generalmente han demoswado ser mds aptas
que los chicos en los exdmenes de lengua.

Los estudios subre diferencias cerebrales y cognirivas
entre Jus sexos dan a entender que algo hay de verdad en los
famosos estereqtipos de género. Si esto se confirma, padria
tener repercusioncs cn la ensciianza de materias que incluyen
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destrezas espaciales o verbales, por ejemplo, las matemaricas y
los idiomas, respectivamente. Desde luego aqui no estamos
hablando de niveles normales de capacidad sino de niveles
eatremos (de alra o baja capacidad), con independencia del
género, aunque la proporcién de chicos y chicas en estos extre-
mos puede diferir. Una cstrategia pndria 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 vista.

Discalculia

Muy distinta de las diferencias de génera es la observa-
cién de que a algunas personas se les dan realmenre mal los
numeros. Pueden scr hombres o mujeres, v actualmente no se
conace la frecuencia de estos ¢asos. Su rasgo caracreristico es
gue la capacidad de cilculo aritmético no llega a desarrollar-
se pese a la excclente ensefianza y al buen input ambicntal.
Brian Butterworrh, de la Universidad de Londres, ha cstudia-
do estos casos y ha abservado que el 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 son capaces de devir con sélo echar
un vistazo si han caido fuera de la ¢aja dos ceriltas o cinco.

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

En los nifios con discalenlia, a capacidad para adquirir
destrezas aritmiéticas estd dafiada en un grado de moderado a
grave. Puede que estos nifios tengan dificultades para com-
prender problemas matemiticos incluss muy sencillos tanto
en la escuela como en otros contextos, como cuando com-
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prucban la factura de la tienda, cuentan el cambio o calculan
cudnto tiempo tardardn en realizar dererminadas actividades,
Los nifios con discalculia describen las matemadticas y el cilcu-
lo como un lenguaje diferente que no conocen. Para un nifio
discalctdlico, Jas maremdricas v el concepro de numero son tan
incompeensibles como ¢l idioma chino para alguier que jamis
lo haya estudiado, Como es logico, los nifios discalcdlicos z
menndo se sicntén muy frustrados v ansiosos en las clases de
matemaricas y en cualquier parte donde se requiera algin tipo
de célculo. Estos impedimentos matemdticos son cspecial-
mente penosos porque los nifios a menudo estan motivados v
ricnen una inteligencia normal, incluso por encima de la
media. A veces la discalculia aparece en nifios con dislexia.
No se sabe por qué ni cdémo en ocasiones estos dos trastornos
¢stéan relacionados,

La discalculia d¢l desarrollo puede aparecer por diver-
sas razanes. Con roda evidencia, ¢l cerebro tiene un cablea-
do duro para poder calcular —los recién pacidos tienen
capacidades numéricas bisicas—. Las hebés distinguen entre
niimeros pequeiios y objeros e incluso parccen ser capaces de
hacer cdlculos matemaiticos sencillos. Saben que una muiie-
ca mds otra muiteca son dos muficcas, y no tres o cuatro,
Farece haber un conacimiento innato del concepto de pame-
ro. Una de las hiporesis predominantes para explicar la dis-
calculia, propuesta por separado por dos de los expertos
mundiales en capacidad matemitica y cerebro —Stanislas
Dehaene y Brian Buuerworth—, es la falea de este senudo
innaco del mimero.

Fllo acaso se deba a que falta uno de los principales meca-
nismos de arrancada para el aprendizaje ripido de la cantidad
y ¢l nimero. Esta clase de mecanismo recibe a menudo el nomn-
bre de mddulo. Quizd el madulo no logre desarrollarse coma
es debido a causa de alguna lesion cerebral temprana o alguns
desorganizacion genérica de los circuitos neurales subyacentes.
En el cerebro adulto, ciertos estudios de pacientes con lesiones
cerebrales y experimentos con newroimdgenes han indicado
que la corteza parietal izquicrda y derecha, implicada en ¢
procesamiento visoespacial, estd relacionada con ¢l conoci-
miento de cantidades ¥ sus rclaciones. En los adultos, ciertas
lesiones del 16bulo parietal provocadas por apoplejia o daio
cerebral pueden originar discalculia. Algunos nifos parecen
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sufrir un déficit temprano en la representacién de la cantidad
en el 6bulo parietal, por lo que carecen de intuicion de |z can-
tidad. Por otra parte, o ademads de este posible déficit del I6by-
lo parietal, puede que las concxiones entre los concepros de
cantidad y nimero exacta 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

Tanto 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-
o del cerebro, los estudios psicolégicos y neurocientificos
sobre el procesamicnro de los niimeros deben inspirar las estra-
tegias educativas. En los casos en que exista un defecro neuro-
I8gico, evidentemente serd un error presuponer un simple pro-
blema de morivacién. Aqui se precisan estrategias para sortear
la destreza que falta.

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

Hacen falta més cstudios con imigenes cerebrales para:
revelar precisamente qué procesos compensatorios urilizan
las individuos que han hecho progresns. Este conocimiento
podria inspirar la creacién de mejores programas de ensc-
fianza. Desde un punto de vista vspeculativo, damus por sus-
pucsto que, para una buena compensacién, son necesarios
recursos inrelecruales gencrales. No a rodos los nifos 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
compensacién. Existe unz alternativa: pleno apoyo por
medios externos. En el caso de la discalculia, ya tenemos cal-
culadoras electrénicas, y puede haber otros instrumentos que
avuden en los célculos 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 reorganizacion cerebral, igual que seguramente los tiene
la educacion convencional.



CarfTuLO 5
EL CEREBRQO ALFABETIZADO

Las consecuencias que la capacidad de lIeer y escribir
tiene ¢n nuestra vida social, politica y ccondmica son ennr-
mes. Para la mayoria de nousotros, estar privados del munda
escrito seria una cestriccion intolerable, y ello pese a que saber
leer y escribir es una destreza cnsefiada de manera artificial.
Para los alfabetizados, leer y escribir es algo tan narural como
hablar y escuchar. En este capitulo describimos investigacio-
nes cerebrales recientes sohre la capacidad de leer y escribir, y
ponemos de manifiesto que ésta tiene profundas conseeuen-
cias ¢n el moldeado del cerebro humano. En el praximo capi-
tulo analizaremos la carga que supone ser disléxico cn una
sociedad alfabetizada,

Breve historia de la escritura

Muchas personas cansideran que la invencidn de la escri-
tura es uno de los avances mas imporrantes en la historia de la
humanidad. La escritura comenzé hace unos 5.000 afios por
separado en Sumeria, parte de Mcsopotamia, y en China. Su
difusién por todas las culturas ha sido rdpida, y recientemcnte
su extensién 2 los individuos se ha acelerado de tal modo que
la alfabetizacién universal puede considerarse como un dere-
cho humana 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
ejemplos inuy antiguas de escritura son pictéricos, v los mds

anriguos de todos, descubiertos en Mesopotamia, eran mode-
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otijelo etelegrama lateral cuneitoime

Figura ,i,1. Losajcmplns mas antiguos da escri/urjeran modelosen
arciila ¢e abjetus o atafijales, que se simplificaron bast,i cr,Hvertirse eii gara-
batos en Id anilla. Primero se dibujaba el objflc exJiiu, y luego te milita-

ban representacumes m as estiliziiJas del mtsrmt.

los en arcilla. Asi, si un individuo quena vender seis ovejas a
otro de orra ciudad, podia mandar a un intermediario, el cuat
llevaria consigo, ademas de las ovejas, un molde sellado que
contendria seis pequefias ovejas de arcilla. Este ingenioso
método permitia dejar constancia del articulo comercializada
protegiendo al mismo tiempo contra el fraude.

Podemos imaginar facilmente que este método podia sim-
plificarse reduciendo las formas de arcilla a garabatos sencillos
en la misma arcilla. Estas marcas se endurecerian y podrian
representar toda clase de objetos y episodios que seria posible
leer a gran distancia de su lugar de origen, y lo que es mis,
mucho tiempo después. De esre modo, la escritura incrementé
muchisimo la capacidad de transmitir conrx'imiencos de una
generacion a otra.

Antes de la escritura, habia existido lenguaje hablado
desde hacia decenas de miles de afios. Del habla, aunque esté
bien expresada y tenga un fuerte impacto emocional, no
queda constancia permanente, De la escrirura si. El habla
depende de la memoria \aunque puede transmitirse en forma
épica o cantada, no deja de ser un modo de comunicacion efi-
mero. Cuando se elaboraban leyes, era util grabarlas en pie-
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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 en granito duru y todavia
hoy es posible admirarlo en el Musco del Louvre de Paris. £l
codigo era acatado como reglamento que definia los delitos y
establecia los limites para su castigo. He aqui un ejemplo: «8i
alguien es demasiado perezoso para mantener su digue 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 enrendieran como un aviso y se remitieran a £l en
caso necesario,

No obstante, la escritura no expresa con precision las mis-
mas cosas que el habla. Es un cddigo que transmite sola unos
aspectos del lenguaje y no otros. Por ejemplo, ¢l knguaje escri-
o no refleja la melodia o la 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 acents):
hemos de conjeturar si pone projec? o project y usar la infor-
macién que nos proporciona el contexto. El chine y los anti-
guos jeroglificos egipcios, por ejemplo, anre todo hacen curres-
ponder signos abstractos e 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 simbalo
reconocible. Por ejemplo, renemos simbolos individuales para
ki, ka, ke, ku: hi. ba, be, bu, etc. Esto funciona cuando el nd-
mero toml 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 sonidos constituyen-
res mds pequeiios: consonantes y vocales. Podemos emplear
muchos menos simbolos distintos, pongamos de veinte a wein-
ta, para representar tantas silabas como deseemos. Ademis,
podemos utilizar estos simbolos para anotar cualquier palabra
de cualquier lengua, de aido, aunque no contenga las silabas 3
las que estamos hahituados. En vez de ello, estamos urilizando
pequchios fragmentos del habla: fomemas. La primera gran
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Kitiira *.2. Atiffi, rico meecttflt de las artei eit /a aatif-tu
Grtaa, contrato a 24 escLtKH. a cadj tino de las males din el urmihre de
ttn,i letra, pjm 4» f iTi-irc/Gircir j fcj)o j aprender ti alfabeto.

invencion del alfabeto fue lo de introducir simbolos para las
consonantes, lo cual se atribuye a los fenicios de la costa medi-
terranea. Este pueblo conoci» los jeroglificos egipcios, pero los
rehizo para que representaran los sonidos del habla maés
impoértame* de su propia lengua.

Hay que atribuir a los griegas la segunda invencion
importante del alfabeto: la introducciéon de signos graficos
para las vocales. Esto s6lo incrementé ligeramente el conjunto
de lerras del alfabeto, y tuvo lugar en torno al afio 500 a.C.
Desde entonces, el alfabeto ha sido adoptado cada vez por méas
lenguas mientras que el nimero de letras apenas ha renido que
aumentar. Los romanos redujeron este nimero, y el orden
que utilizaban para recitar el alfabeto es el misino que usamos
todavia en la actualidad.

En la Grecia y la Roma antiguas, lo primero que se hacia
en la escuela era aprender el alfabeto. Alrededor de 150 d.C.,
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un riguisimo mecenas de las artes, Herodes Anco, que en
Atenas hizo construir un teatro gue rodavia hoy se conserva,
tenia un hijo al que le costaba aprender el alfabero. Al chico
se le tenia por un inatil con muy mala memaona. 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 el alfabeto. De
este modo, se dio un paso muy importante en sp educacion.
Puede que Atico haya sido et primer disléxico de la historia
del que hay constancia.

El legado del alfabeto

El aprendizaje del alfabero sigue siendo la base de la alfa-
betizacién. Actualmente, incluso a los nidios chinos se les ense-
fia por regla gencral el alfabeto romano como ejercicio de
puesta en marcha antes de iniciar 3 ardua tarea de aprender
gradualmente miles de simbalos. Cada uno de estos simbolos
tiene una rica historia y representa una mezcla de diferentes
aspectos del Jenguaje. No equivalen a las «palabrass en el sen-
tido occidental, sino que son elemenros de significado. Por lo
comiin, estos elemenros necesitan reunirse en vocablos com-
puestos que hacen las veces de palabras, las cuales posibilitan
abundantes interpretaciones que incluyen alusiones histéricas
y rerruéeanos con orras palabras. La poesia china, aun sicndo
muy econdniica ¢n 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, conocido
como Kanji; el silabario japonés, conocido como Kana; y, en
los Gltimos afios de la escuela, el alfabeto, denominado
Romaji. |Si alguien hace menos que esto es considerado un
inculto!, pues, d¢ hecho, no estard rotalmente alfabetizada,
toda vez que, para comprender los distintos géneros literarios
y los nombres de personas y Jugarcs, hace falea utilizar todos
los sistemas. Habida cuenta de la facilidad que hay para rras-
ladar el alfabeto a caracreres de imprenta mediante un teclado,
muchos de los que hablan japonés y chino usan a voluntad una
version alfabética de su lengua.
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Aunque ¢l sistema de escritura alfabética exhiba esta huis-
toria trinnfal, no es necesariamente ¢l mas sencillo de aprender.
Aprender a usar el alfabeto no resulta igual de ficil 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, ¢n los sistemas alfabétivos [a3 escritura ¢s
mas sencilla porque el nimero de simbolos es pequedio, y por
suerte s0lo unas cuaneas letras son confusas. Estin las infames
letras especulares: b, d, p, q. Casi todos los nifios tienen difi-
cultades parn aprender y recordar cual es cudl, aunque al final
lo consiguen. Las letras confunden porque el cerebro estd acos-
tumbrado a funcionar en un mundo tridimensional, y hacerlo
en un mundo de dos dimensiones en papel es una novedad.
Pensemos en tres dimensiones e imaginemos b, d, p, q como
objetos solidos: son el mismo objeto dande vueltas en el espa-
cio. Asf pues, la primera vez que sc encuentra con estas formas,
el cerebro de un nifio pequefio entra en conflicto —confusion
garantizada.

El origen de las formas de las letras que utilizamos actual-
mente se remonta 2 los inicios de la escritura, cuando los escri-
bas fenicios y griegas tomaron las formas de los jeroglificos
egipcios y las modificaron. Las formas de las letras han cam-
biade sorprendentemente poco desde que los romanos decidie-
ron cuiles eran especialmente adecuadas para las inscripciones
en piedra. Muchos ain consideran que esta ¢s la forms mas
bella, y la fundicidn conocida como Times New Roman quizi
sea actualmeate la mds cominmente ucilizada 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 entre el
habla y los simbalos, aprendizaje que tienc un impacte 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 autromdticamente, aungque
no tengan intencion de leerlo, Tenemos la demostracién de
que la lectura es auromitica e involuntaria en el famoso
ejemplo 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 ¢} riempo que tardaban en poner nombre al color de
cada palabra. La trampa era que a veces la palubra era el
nombre de un color que no coincidia con el color de la tinta
en que estaha 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 cl color de la tinta leemos involuntana-
mente la palabra, y el significado nos viene a la cabezu espon-
tincamente. En cuante 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 nifos nombraban 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
«lavado de cerebron?

COMPARACION ENTRE GENTE QUE SABE LEER Y ESCRIBIR
Y GENTE ANALFARETA

Si la altaberizacion es una especie de lavado de cerebro,
entonces de ahi debe resultar que el cerebro estd organizado de
manera disunta on los alfabetizados y en los analfaberos, lo
cual dcaso tenga consecuencias para roda suerte de cuestiones.
Por ejempla, la capacidad de leer y escribir quiza ifluya en el
modo en que se procesa el habla, aun cuando ésta sélo se otga.
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No obstante, comparar gente analfabera y alfabetizada no es
facil en lugares donde la escolarizacidon no es solo universal
sint vhligatoria.

Unaos psicologos de Porrugal caveron en la cuenta de que
tenian la oporrumidad de esmdiar 3 personas que eran analfabe-
ras por razones hisioricas y socopolincas. En Portugal, la esco-
larizacion no llegd a ser obligataria hasta mediados del siglo 3.
Especialmente €n las zonas rurales remotas, los niflos no iban a
la escuela vy acaso pensaran que ésta vra una especie de tortura
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 toda su vida laboral. También idenri-
ficaron a individuos que de algin modo habian sido capaces
de apravechar 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 mismas dreas rurales, ocupados en las mismas
actividades, por lo comiin agricolas. Fsto significaba que se
podia hacer una comparacién rignrosa entre ambos grupos,
comparacién que serta realmente sobre el efecto de la alfabe.
tizacidn en ¢l cerebroa, y no sobre el efecta de 1a escnlarizacion
durante la infancia.

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

Pensemos en dos grupos de nifios 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, 1a ciudad serd modificable hasta el infinito,
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mientras que los primeros consideran sus casas como algo Lijo
e intacro, Para ellos carcee de senudo la idea de poder quitar
piezas v cambiar la forma de las casas.

El lavado de cerebro mediante la alfabetzacion es algo
real. En cuanto uno domina el principio del alfabeto, cambia
su percepcion 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 alfabetizades v anal-
fabetos. a quienes se pediz gue repitieran palabras reales y
palabras inveniadas carentes de sentido. Todos repetian hien
las palabras reales, de modo que no se apreciaban diferencias
enrre el grupo de alfaberizados ¥ el de analfabetos. No obs-
tantt, si se advertia una diferencia curiosa cuando repetian
palabras absurdas. Los analfabetos solian convertir §stas en pa-
labras reales. Asi, en vez de «banonar, que no significa nada,
quizd decian «bhanana», que si tiene un significado. ¢P'or qué
no se limitaban a repetir las palabras absurdas, igual que el
grupo alfabetizado? Las palabras sin senrido no desconcerta-
ban a los integrantes de este grupo, pues ya estaban familian-
zados con entidades de este ripo. Al fin y al calo, los nombres
de las lerras son palabras sin significado, como «efew o «ha-
ches. Ademis, tan pronto conocemos los principios bisicos
del alfabero, disponemos de un metodo para formar palabras
que no existen. Si no conocemos estos principios, sélo pode-
mos considerar las palabras invenradas como existentes, bicn
¢jue desconocidas.

¢HASTA QUE PUNTO £5 DIFERENTE ELL CEREBRO ALFATFTIZADO?

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

Cuando repetian no palabras, los voluntarios analfaberos
activaban mas intensamente los fobulos frontales, las dreas
cerebrales mulriuso de resolucion de problemas, ¥ en especial
las regiones conacidas por su implicacidn en la recuperacion
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de recuerdos. Los voluntarios alfabetizadas activaban con
mis fuerza el lobulo termporal izquierdn, el drea cercbral dedi-
cada especificamente al procesamiento del lenguaje. Es lo que
cabia esperar, pues las personas analfaberas eratan las pala-
bras absurdas como si fucran palabras reales, que habian
entendido mal o que desconocian. De ahi que s veces las
transformaran en reales, para lo cual generalmense 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 falwa buscar ea la memoria ni con-
siderar la posibilidad de convertirlas en patabras reales.

Este cxceprional experimento proparciond 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 Is lzc-
tura. A los buenos lectures, los que leen las palabras auroma-
ticamente, a menudo les pasa que se les ocurre el sonido de la
palabra de manera espontinea. Podriamos pensar que leer en
silencio es una tarea estrictamente visual, pero resulta que no.
Los procesos utilizados por el cerebro cuando leemos 2n silen-
cio son extraordinariamente parecidos a los utilizados cuandn
leemos en voz alra.

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

No es s6lo 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, histéricamente han desarrollado sisternas de escri-
tura bastante distintos.

En teoria, el alfzbero garantiza que podamos pronunciar
inmediatamente una palabra escrita en otea lengua, pero en la
prdctica el sisterna de escritura de cada idioma incluye reglas
adicionales de pronunciacion, Unos sistemas de escritura tie-
nen reglas mds compiejas que otros. Por ejemplo, comparemos
el italiano y el ingles, El iraliano riene una ortografia regulac y
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muy transparente: lo que vermos s lo que decimos. Si pronun-
ciamos en voz alta las letras poco a poco, 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-
cule basarse ¢n Ia pronunciacion de las letras 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 en «The wind was blowing a gale~ (Hacfa un viento que
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 orrografia; 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
le que ven —camo si fueran iralianos—. Por ejemplo, si ven
escrita la palabra «parlamentos, realmente oyen en su cabeza
«par-la-men-to». Muchas personas, incluso las que deletrean
estupendamente y no necesitan recurrir a esfos [rucos, sonsien
sin embargo al oir rimas de palabras que no se deletrean igual.
Por cjemplo:

There was an old woman of Gloucester,
Whuse purrot tiwo guineas it cost ber. (and.}

{Habia en Gloucesrer unz vieja.
cuyo luro le costé das gumeas.}

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 competentes de inglés e iraliano mientras estos lejan
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palabras simples en voz alta © en silencio, poniéndose de
manifiesto que las regiones que componen el sistema de lec-
rura del cerebra son exactamente las mismas en los ingleses
y e los iralianos. 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
habta, En la figura 5.3 aparece este sistema comin, que
puede dividirse ¢n tres partes conectadas, una en |2 porcidn
delantera de los Igbulos frontales, utra en el centro de la cor-
teza parietotemporal, y otra en la zona posterior de los [6bu-
los temporales.

En el préximo apartado volveremos sobre esras diferen-
tes 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, diferfa la importan-
cia relanva dada a cada una durante la lectura. La segunda
imagen muestra el drea que estaba mds acriva en los lectores
italianos, En la tercera vemos el drea que estaba relativamen-
te mds activa cn los lectores ingleses. El sistema de lectura
estd ajustado a las 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 otros dos grupos lin-
guisticos, pero en lo que respectaba al ajuste, se ponian de
parte de los lectores ingleses. Al fin y al cabo, los franceses tie-
nen un sistema de escriturs bastante complejo, mds parecido
al inglés que al ntaliano. Esto se nota especialmente cuando
intecntamos  delerrear micatras cescribimos al dictado. Por
eiemplo, los sonidos para c'est y ces o para mais ¥ ntes son
exactamente lus mismos.

$QUE HACEN LAS TRES REGIONES DEL SISTEMA DE LECTURA?

Curiosamente, sobre el sistema de lecrura del cerebro se
sabe mucho. Durante lus dltimos ciento cincuenta ados, han
sido examinados muchos pacientes que han sufrido lesiones
cerebrales en el lado izquierdo del cerebro, por lo general a
causa de apoplejia. Algunos de vstos pacientes habian perdi-
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do su capacidad de hablar; otros, solo la de leer o escribir.
Este conocimiente nos ayuda a ensamblar la funcién v la fina~
lidad de las tres regiones del sistema de lectura. Nos permite
asimismo comprender por qué el cerebra ha recurrido a ¢stas
drcas, y no a orras, para la tarea culturalmente adquirida de
la alfsberizacion.

La regiéon mads frontal se denomina drea de Broca en
honor de Paul Broca, pionero francés en el campo de la neu-
rologia que dio a conocer el revolucionario caso de «Tan»,
hombre que, tras sufrir una apoplejia. sélo 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 drea son inciertos, existe un
acuerdo total respecto a que el habla depende de esta parte
del I16bulo frontal. En el estudio europeo descrito anres, ¢l
area de Broca estaba activada tanto cuando los volunrarios
leian palabras en voz alta como cuando lo hacian en silencio.
Es como si ¢l cercbro estuviera preparado para pronunciar
las palabras inmediatamente.,

La regién central del sistema de lectura incluye el drea de
Wernicke y la circumvolucicn angsdar, El neurdlogo alemin
del siglo x1x Carl Wernicke, que estaba inreresado en el len-
guajc v sus fundamentos en el cerebro, examind a pacientes
que podfan hablar pero no entendian ¢l lenguaje. Fn estos
pacientes, el drea daiada, que s¢ encuentra en ¢l plano tom-
porul del hemisferio izquierdo, recibe ¢l nombre de drea 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 estudiar, era mayor en la
izquierda que en la derecha, Numerosos estudios de pacien-
tes pusicron de manifiesto que, cuando esta region resultaba
daiiada, el paciente ya no podia nombrar letras ni rraseribir
una palabra escrita al habla. Esra drea parece especialmente
imporrante para aprender el codigo alfabético, La circinvo-
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 vinculacidén de las palabras
habladas y las palabras vistas.

¢Y qué pasa con la rercera drca, situada on la base del
labulo temporal izquierdo? Wernicke tambidn atendid a
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Figura JJ. Siitemit Jt lectura Jel eerebm ¢>tinglés < italiano. En la
FAura Je amba vemos el sistema giobtil Je lectura para ambas lenguas a la
vez. La J™ centro muestra que Id regién relacutruida cof la interpretacion
letrti-iOHUiu esta mas activa en los lectores ifallimos, Hit la inferior apreta-
mos que el ureaJe jaforma Je las palabras, sn Ij parte posterior, estd mas
¢diva en los lectores ingleses.
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Circunvtfuotér angular

Plano temporal

Area de Broca Area de Wemlcke
Area de latorma
de las palabras
hK.tiRA S.4 El sistermt de lectura del cerebro se compone Je varios

areas diferentes. EI area de Bcoca <ii‘( I6bulo frontal esta implicada etj Lt
produccion de lenguaje hablado. EIl ;rea de Wcrmcfcc se balh en elldbulo
temporal y tiene tjite ver ton Id ¢«;codificacion del lenguaje. i.J circunvo-
lucién angular seencuentra en el lé6bulo parietal y tiene mr/chas fundentes,
entre ellas jj asociacion entre palabras habladas y vistas, El area vimm1 (li-
la turma de las palabras reside en la base del I6bulo tempural izquierdo y
estda implicada en el prnccsamttrntit dti deletreo, el sonuh) y el significado
Je tas palai/TJi.

pacientes con lesiones en la btife di dicho l6bulo, los cuales
tenian grandes dificultades para deletrear y reconocer pala-
bras enteras. No obstante, alin podian pronunciar en voz alca
palabras partiendo de las letras. Wernicke sugirié que esta
region tal vez controlaba el acceso a un diccionario donde
estuvieran almacenados el deletreo, ej sonido y el significado
de cada palabra. El neurocientifico Stanislas Dchaene y su
colega Laurenc Cohén, de Paris, confirmaron que el area ubi-
cada en la base del I6bulo temporal izquierdo tenia que ver
efectivamente con las palabras enteras. La denominaron area
visual de la fotma de las palabras. Carhy Pricc y sus colegas
de Londres han observado que esta region también esta acti-
va cuando la gente nombra iméagenes o sonidos, como «tim-
bre*. o «sirena de niebla».
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Figura 5.5. El area de I» furnia di* Jas palabras, tmplicftdnen el pro-
Cutttniintt/ del deletrea, el s*»udti y el significada de Lis pnbifmrs, esta situa-
da eti pcisidun adyacente a V4, {~&rea visual rcipomabie del frrociSitmianta
dt’l cahir.

ei. sistema NI lectura ajustado

Hemos visto que d sistema de lectura puede dividirse en
tres parres, cada una de Jas cuales tiene un papel caracteristi-
co. La parre frontal del sistema de lectura, el &rea de Broca, es
el sistema basten de produccién de habla del cerebro. La parre
central, el area de Wernicke y la circunvolucién angular, esta
activa durante la transcripcién de letras y sonidos. El area pos-
terior, la de la forma de las palabras, situada en la porcién infe-
rior de! 16bulo temporal, es la regién involucrada en el alma-
cenamiento y la recuperacién de palabras enteras.

Ftir fin podemos ya explicar la diferente importancia que
tienen las distintas regiones del sistema de lectura en los lecto-
res italianos, ingleses y franceses. Somos capaces de explicar
esr« ajustt en funcién de los requisitos precisos de los sistemas
de escritura ingles, francés e italiano,, respectivamente. En in-
glés y en francés es més importante reconocer formas de pala-
bras completas que transcribir letras en sonidos. En castcilano
o italiano, esto es menos importante, pues el sonido de la pala-
bra entera se obtiene facilmente a partir de la gradual trans-
cripcion 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 irea de la forma de las palabras
mis que los espanioles o italianos.

De rodos modos, los lectores en ambas lenguas otilizan
ambas dreas, lo que sugicre que la lecrura se basa en mias 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 transcribir siempre pequefias unidades de sonido en lecras
(«s-i-t» para «site) o usar ¢l principio de deletrcos caracte-
risticos para palabras enteras («cough» y ng «c-o-f+}, El
inglés es un buen ejcmplo de cémo 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 tanta,
cuando aprendemos a leer en inglés o cn frances, rabaja mds
la regién responsable del reconocimiento de palabras enceras;
y cuando aprendemos italiano, trabaja mis la regién respon-
sable de la transcripcidn letras-sonidos.

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

:Qué es mis importante, los elementos sonoros de una
palabra o ¢l sonido de la palabra entera? El lecror comperente
titne 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
piczas de Lego utilizadas en el pueblo de juguete. Hemos visto
como esto permite ka combinacton de sonidos sin significado,



consananres (b, m) o grupos de consonantes {sp, nit) y vocales
{a, o), inictos y finales de silabas {e-nur-eno, e-ntr-ada, h-eno,
h-ada), etcérera, lo que sc traduce en una rremenda explosion
de posibilidades combinatorias. En principio, podemos escribir
cualquier palabra inventada que se nos ocurra.

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

Mezcla de colores y palabras

La incegracién awtomidtica de lo que se ve ¥ lo que oye se
observa no sélo en la lectura sino también en un «estado»
especialmente fascinante denominado simestesia. Las personas
sincstésicas mezclan sensaciones diferentes. No es realmente
una enfermedad, pues cstd afectada gente que no presenta nin-
euna anomalia cerebral, Una persona nora que algo tiene 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
forma 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 { o cualquier palabra que
comience por /, micntras que para ella la g estd ligada al verde,

Hasta hace poco se creia que la sinestesia era muy poco
comiin, pero estimaciones mis 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 explicaciones. Una es gue la combinacién de sentidos
deriva de asociaciones de la infancia. En el easo 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
leiras imantadas pegadas a la nevera cuando ellos eran muy
pequefios. De todos modos, esto no explica por qué las perso-
nas sinestésicas afirman aver» colores (no sélo pensar en ellos)
cuando feen letras.

Una idea alrernativa es que la sinestesia se debe a conexio-
nes hiperacrivas cntre la region del cerebro que procesa los
colores, denominada V4 {area 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 fendmeno que nos revela lo rica que es
nuestra experiencia del lenguaje escrito. También nos ofrece un
atisbo de la asombrosa facilidad del cerebro para combinur
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 desconrado, aunque quizi en el fondo sea
tan asombraso como la capacidad de los sinestésicos para evo-
car un color cada vez que oyen vna palabra.



CAPITULO 6

APRENDER A LEER Y SUS DIFICULTADES

¢Come cambia el cerebro cuando aprendemos a leer y
escribie? ;Por qué a algunos nifos les cuesta tanto aprender a
Jeer? Estas son las cuestiones que abordamos en este capitulo.
Las investigaciones cerchrales ideadas para responder a estas
preguntas s hallan todavia en una ctapa temprana. Una expli-
cacion es que las récnicas de los escdneres y las ecografias aiin
no s¢ han adaptado bien a los nifios, pues es dificil conseguir
gue ¢stos se estén absolutamente quietos durante la explara-
cifin. Movimientos siquiera muy leves dificultan la interpretacion
de las imdgenes. Asi pues, los principales resultados obtenidos
hasta ahora proceden de voluntarios adultos. Esto es vilido
tanro para los Jectores 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. No obstante, Lauren Stewart, del University College
de Londres, ha explorado a una serie de adultos antes v des-
pués de aprender a |eer misica.

Se ha escrito misica desde que a principios del siglo xi1
Guido d’Arezzo inventd un sistema de notacién. Gracias a ello,
la gente pudu interpretar misica que jamés habfa oido antes.
De este modo, era posible transmitir masica a lo largo del
tiempo, lo que permitia a los misicos ejecutar la misma com-
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posicion original en lugares distintos. Los efectos de la nota-
cién musical en la transmision cultural son semejantes a los del
lenguaje escrito. La difusion de la noraciéon ha sido rapida y
universal. No obstante, a diferencia de la capacidad para leer
y escribir, sélo a una pequefia parte de la poblacion se le ense-
fia a leer musica. Los voluntarios adultos del siguiente experi-
mento np sabian leer musica, pero tenian muchos deseos de
aprender.

Scewart hi‘7.0escaneres a voluntarios aduiros mediante téc-
nicas de RMf antes y después de ensefarles a tocar el piano y
a leer musica. Dado que ella queria asegurarse de que hacer
simplemente la misma tarea dos veces no daria al traste con los
efectos de la ensefianza, incluy6 también un grupo control a
cuyos integrantes no se les habia ensefiado musica, y ambos
grupos fueron examinados en las mismas ocasiones. Al cabo
de tres meses, quince voluntarios habian logrado el equivalen-
te del Grado 1, tal como lo define el Consejo Asociado
Britanico de las Escuelas Reales de Musica.

Figura 6.1. Dibujo de ios ciTitnulos utilizadas dn ei experimenta
musical SiTuop de Latiren Stuurart. Las notas mditan tedas del techtdo; Itis
nameros. jfue dr.dns deben utilizarse. Eit U litte] superior, las notas y los ni-
meros de /os dedns son congruentes, mientras que en la inferior son incon-
gruentes. V puliéj los participantes jjue pasaran por jhv lu notacion musi
coi y usaran la notacion de dedos, t.os musirés pusieron de manifiesto inter-
ferencia de la notacion musiiitf. fuente! adaptado de figuras 1 >4 de Stewan
er al. Pleuroltnage 20 <2003); 7 1-83. Copyrjght 0 2003 de Klsevier Scitnfc-
Con auttirifacion de los ¢urorcj Yy Elsrvrer StHonce,
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Stewart puso de relieve que ahora los misicos podian
leer miisica automdticamente valiéndose del paradigma de
Stroop, que acaso recardemos 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 secueacia de notas subia, los aimeros
bajaban. En este caso, la tarea era mds dificil; Ias notas
interferian aunque se dijera a los voluntarios que las pasaran
por slco. Como en ¢l caso 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
objetivo de inculcar el conocimicnto de la notacidn musical,
conocimiento que a Jos misicos les venia a la cabeza automa-
ticamente cuando estaba presente la noracion, ;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. L3
misma region permanecia inactiva en personas que no habian
recibido enseiianzas. ¢ Por qué el 16bulo parieral? Esta drea estd
especializada en ubicar objetos cn el espacio y el siempo, estan-
do también implicada «n las matemdticas, en particular en la
representacién de magnitudes {véase capitulo 4). La destrexa
recién adquirida de leer milsica seguramente ha sacado prove-
cho de esta especializacion preexistente.

La siguiente cuestifn era como captar 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?
Quizd 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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AMIIA > Imatrtesa Jniricidi mj/Crivr derecha esuha actira.ia tirs-
ptréi de que jtu puri/upantes aprendieran nleer y «orar mi/sien.

silile (intentar repentizar) y, después de las clases, actividad
ccreliral asociada a la realizacion satisfactoria de una tarca.
I'ero queremos al™*o mas que Comparar un intento a ciegas con
un intento bien fundado. Nos interesa el area cerebral que se
ha vuelto activa debido a la enwnanza de musica, no debido al
cambio de tarea.

Para resolver de una vez esre dificil problema, Srewart uri*
liz6 un ingeniosa paradigma que funcionaba furtivamente y
que habia sido inrroducido tiempo atras por investigadores que
querian hacer visible el sistema de lecrura del cerebro. Srewart
mostro a los estudiantes la notacién musical anres y después de
las clases, pero en ninguna ocasion esmvo esro relacionado con
la tarea que debian hacer. Los voluntarios no tuvieron dificul-
tades para realizar la tarea, consistente en buscar una linea
prominente en una cuadricula, incluso anres de iniciar su for-
maciéon musical. La pane ingeniosa de la urea era que, la
mitad de las veces, la linea prominente estaba superpuesta a un
papel pauTado que a primera vista se parecia a la notacion
musical aunque en realidad carecia de sentido. Vemos esto en
la figura 6.3.

no



(-1ctkA6.3.  Dibujo de h tarea implicita de leer musica ruilizadu en
el estudia dr RMfde Ljuren Steu-art. Los participantes tenian tintf militar
si una linea individual destacaba en una cuadricula. En la hilerade arriba
los cstintulns son notas musientes reates, mientras que en Lr de abajé na té
ifin jtorgite se parezcatt mucbft. Vara fow no imisicus. entre rsfos dos tipos
de estimulos un existia diferencia. Xn activacion cerebral era la misma.
Tfas S't focnutelén mufical, los intérpretes en ciernes no jnilian jta™ar por
alto las estimulas musicales (lauque esto no te* ayudara en la tarca enco-
mendada, Su activacion cerebral antes y después de las clases de musica
injne de manifiesto un cambio en una remiti» cerebral concreta. Fuenti:
adaptado tic figuras 1y 4 de Srtwart ei al. Nctiralmitgc 2003; 20: 71-83.
Copyright 45 20(13 dr Rlsevict Science. Con .autori/iicién dt 1<« «iutnm y
Usevicr Science.

¢Registraria el cerebro alguna diferencia? Antes de ia for-
macion musical no habia diferencia de activacion cerebral
entre los dos tipos de material. Sin embargo, después de esa
preparacion musical se observé un cambio en la misma area de
la corteza parietal que estaba activa en el estudio ya descrito.
No hay por gtie preocuparse: efectivamente, la activacion de la
corteza pariera! se debia a las clases de musica y no al cambio
de tarea.

No obstante, esrc experimento furtivo revel6 otro ele-
menro critico del I6bulo parietal que estaba muy activado tras
hs clases de musica. Se sabe que esta area estda muy activada
cuando nos disponemos a llevar a cabo una respuesta motora



compleja. Asi, parece que los alumnos de! experimento de
Stewart estaban realmente preparindose para rocar las notas.
Noe eran conscientes de ello, del mismo modo que no eran
conscientcs de estar transcribiendo un codiga espacial en otro:
la posicién vertical en el penragrama y la posicién horizonral
en ¢l teclado. Las notas que veian habian puesto en marcha
uni serie complera de episodios neurales sin darse cuenta y,
podriamos decir, sin necesidad, habida cuenta de que 11 rareu
consistia simplemente en enconrrar liness prominentes. lgual
que en el experimento de Strnap, las notas musicales habian
adquirido una importancia que no podia ocultarse. El signifi-
cado que tenian se manifestaba plenamente en la disposicion a
rocarlas en ¢l teclado,

Aprender a leer palabras

Atn no existe ningtin 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 de Georgetown, de Washingron, DC, lievaron a
cabo un estudio de RMf con lectores de distintas edades (de 6
a 22 aiios) y difcrentes niveles de destreza en la lectura. Camo
en el esrudio de Srewart, sc pidid a los participantes que detec-
taran lineas prominentes colocadas al azay, las cuales estaban
superpucstas a dos mareriales de estiulo diferentes. Eran o
bien palabras simples, o bicn series de garabatos que parecian
letras, Recordemos que ¢n cuanto uno ya sabe leer, 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 lcer
madsica, al obsetvar este efecto de lecrura auromatica los inves-
tigadores fueron capaces de vislumbrar indirectamente el sisre-
ma de lectura.

Incluso entre los lectores mds jévenes, la lectura inducia
actividad neural en las dreas del hemisferio izquierdo. Esta acti-
vidad aumentaba en los lectores de mis afios y, en ¢ada grupo
de edad, era mayor en los lectores mds avanzados. En con-
traste con este incremento de la activacion del lado izquierdo,
la actividad dvereciz en las dreas del hemisferio derecho
durante ¢l mismo perindo. Los investigadares llegaron a la
conclusion de que el lacgn proceso de aprender a leer supone
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un cambio de actividad de la derecha a [a izquierda: las estruc-
turas del cercbro izquierdo estan cada vez mds ajustadas a
tareas especificas de lectura, mientras que lus apotiaciones del
hemisferio derecho, que acaso tengan mis que ver con el pro-
cesamiento de aspectos visuales del rexto, sc vuclven menos
importantes.,

Las regiones de! hemisferiv izquierdo, cnya actividad
aumentd mucho con ¢l incremento de las destrezas lectoras, se
hallaban justo en cl centro de la red cerebral para la lectura,
que analizamos ¢n ¢l capitulo anterior. Esto tiene sentido: lo que
los lectores en cierncs deben aprender, y de hecho se les ha
enseiiado con este fin, es la correspondencia entre sonidos y
letcas, Como vimos en el capitulo 3, esta es la principal res-
ponsabilidad de lus regiones cercanas a la circunvolucion
angulur y al pluno temporal del 16bulo remporal izquierdo.

APRENDER A LEFR FN CLASE

En los ulrimos afios se han realizado numerosos estudios
sobre cOmo ensefiar mejor a los nifius a leer y a escribir Existe
un consenso gencral respecto a que los métadas 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 el capitule anterior, la comprensidn de la
correspondencia lerra-sonido va de 1z mano con saber leer.
Algunos nifies necesitan mds de un empujon, pues quiza no
estén listos para esta comprension cuando empi¢zan a ir a la
escuela. Tal vez su cerebro se desarralle algo mds lentamente
que ¢! de los nifios nocmales, 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 tardia, pon-
gamos a los siete afios, la cosa puede funcionar. En algunos
paises, 10s nifios comienzan a ic 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 opeion y gue los nifios del jardin de
infancia deberian recibir formacion en deseeezas fonoldgscas 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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Fmiuha 6.4. Lj jettfidul eir el betnisfcrio izquierdo se mcretneiitdba
igh Ij edad durante tina tama de lectura, mientra* disminuid etj Ids ji i
hemisferio derecha en el murrio periodo. Fuente: a<i»ptadii de figura 6 de
Turkelt.iub et al. Ntfime bjevroseieiurc 2003: fi<7): 767-773. Copyright ©
2003 de Nacure l'uhlishing Crmnp. Con autorizacién Je lo* autores y de
Nature PiiKKshirtg Group.

Cuando los nifios snn mayores, pongamos de entre siete
y nueve afios, es mas facil ensefiarles reglas de delerreo expli-
citas. En el pasado ha habido épocas en que esta ensefianza y
esre aprendizaje explicitos esrahan mal vistos, pues normal-
mente los que leen y deletrean bien no son conscientes de las
reglas. No obstante, algunos nifios que tienen un acceso
menos intuitivo a los sonidos del habla y a sus corresponden-
cias con las letras, y que estdn menos adaptados a las regula-
ridades del sistema de deletreo, sacan provecho de la ense-
flanza de reglas explicitas. En e&toi. casos se han observado
avances significativos en el deletreo y la lectura, aunque no
necesaria mente un progreso en la experiencia del estrés emo-
cional. Existe siempre la preocupacidon de que» inclusa cuan-
do los nifios saben las reglas y pueden recitarlas si asi se les
pide, no las apliquen en la practica.

Disiexia
Para algunos nifios resulta dificil leer incluso después de

realizar esfuerzo y recibir instruccién. Los nifios disléxicos pre-
sentan graves dificultades para aprender a leer» pese a 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 poblacion y viene de familia. En la actualidad
sabemos que estos problemas tiencn origen genético y radican
en ¢l cerebro. Pero, ;como puede fa lecrura formar parte de
nuestra estructura genetica?

En el capitulo anterior sosteniamas que el aprendizaje
del lenguaje escrito es solo una trama secundaria del desa-
rrollo del lenguaje hablado. Por tanto, es verosimil que ¢n la
dislexia ¢l principal impedimento para aprender a leer y
escribir renga que ver con el habla, De hecho, muchos nifios
disléxicos tienen tamhién 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 nifos disléxicos al habla es
simplificar demasiado el asunto. Estos nifios muestran muy a
menudo déficits de atencidn, algunos tienen dificultades visua-
les y confunden formas de lewras, y orros presentan disfuncio-
nes auditivas. Muchos exhilken problemas de coordinacién
motora y realmente les resuka dificil coger un lipiz como es
debido y trazar lineas claras. Todos estos problemas, zestin
conecrados y son, de hecha, las causas fundamentales de las
diferencias en el aprendizaje de la lecrura?

En estudios recientes llevados a cabo por Franck Ramus,
Uta Frith y sus colegas de Ja Universidad de Londres se ha
investigado esta cucstidn, 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 funcitn de
{a muesrra analizada) de nifios disléxicos tienen ademds difi-
cultades de movimiento, auditivas o visuales. Curiosamente,
pasala lo mismo con algunos nifios no disléxicos mientras
que muchos disléxicos no presentaban estos problemas.
Ademas, si las destrezas de lectura de niws disléxicos con
problemas sensoriales y motores adicionales se comparaban
con las destrezas de lectura de nifios sin estos problemas, no
se apreciaba diferencia alguna. Asi pues, frusirantes como son
tados los problemas adicionales, resultan simplemcnre cle-
mentos anadidos a la dislexia y no la causa de las dificultades
de lecrura.



Los estudios de Ramus tambtén revelacon que casi todos
los disléxicos, ranto nifios como adultos, tenian dificultades
para pracesar el babla, lo que no e sucedia a casi ningin no
disléxico. Los disléxicos adultes que examind habian aprendi-
do a lecr tan correctamente como la poblacién normal, pere
seguian siendo lecrores lentos y mostraban cierto retraso en
tareas que les exigian manipular sonidos del habla.

Reforzados por una ensefanza cficaz, los nifios 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 macstro. De todos modos, lo
de la dislexia no se quita con la edad. Por lo general, la lectu-
ra sigue siendo lenta y penosa; y en el deletrea casi siempre hay
una propension al error. La memaria verbal y la capacidad
para repetir y aprender palabras nuevas se mantienen en un
nivel relativamente mediocre. Esto es ko que cabria esperar de
un trastorno del desarrollo radicado en el cerebro: puede pro-
ducirse aprendizaje compensatorio, pero el problema subya-
cente no desaparcce.

Cada persona disléxica ricne unas dificultades propias
que provocan una alreracion leve o grave del proceso de
aprendizaje. Cada individua riene su propio patrén de pun-
tos fuerres y débiles. Si las destrezas verbales no son nuestro
fuerte, acaso seamos mas competentes en el pensamiento
lateral y rengamos un buen rendimicnto en esferas comeo las
artes, la creatividad, el disefio o la informdrica. El sentido
comiin sugiere que hay que identificar y ahondar en los pun-
tos tuertes individuales para permitir a los disléxicos aprove-
char sus apritudes.

¢Como se reconoce la dislexia?

Tadavia no exisre ningin marcador biologico para la dis-
lexia. Tampoco hay ningin test sangutneo, ni genético. Nu
ubstante, conocer las funciones cerebrales especificas que sub-
yacen a la dislexia permitird a los investigadores idear mejores
test diganisucos para los nifios pequefios. Entonces, en los
nifios con riesgo genético se podrian intervenir en etapas tem-
pranas, lo que les ayudaria a aprender a leer. Es logico que las
intervenciones tempranas, anres de que el nifio se preocupe
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demasiado por la lecrura y desarrolle una avessidon hacia la
misma, scan Grifes. En muchos casos, fa accion compensatoria
conlleva la superacion lenta de estas ansiedades y la recupera-
cion sistemdtica de 1a conflanza. Los buenos maestros suelen
ser buenos terapeutas si se trata de reconacer cuando la moti-
vacion es una cuestién importante, y disponen de ingeniosos
métodos para que la tarea de aprendizaje sea lo mis pratifi-
cante posible. No obstante, seria muy preferible comenzar
antes de que surgieran las sensaciones negatives ante el len-
guaje escrito. Es por eso por lo que el enfoque de «esperar a
ver qué pasa» no siempre es una buena idea y ¢l diagndstico
precoz resulta muy aconsejable.

La dislexia es una afeccién claramente hereditaria. Si uno
de los padres tiene dislexia, el nifio tiecne muchas prosbabilida-
des de ser también disléxico. Se estima que esta probabilidad
oscila entre el 25 y el 50 %, en funcién de cudles scan 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 hecha de que un nifio no sepa leer o deletrear no es
motivo suficiente para diagnosticarle dislexia, Dada la falra
de rest bioldgicos, dependemos de sintomas y signos conduc-
ruales muy visibles, los cuales, igual que sucede en el caso del
autismo —como veremos ea ¢l proximo capitulo—, son muy
variados.

Una de las lecciones mas importantes que sacamos de las
investigaciones cerebrales es que la conducta que vemos a pri-
mera vista puede tener causas muy distintas. Existen muchas
explivaciones 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 problemas suciales ¥ emocionales transitorios, lo que acaso
no sea ficil. Orras veces, murar simplemente un texto impreso
es una expericncia desagradable e incluso agotadorn debido a
dificultades visuales. Pero en muchos casos, es posible pener
de maniftesto problemas con ¢l procesamicnto del habla. Por
desgracia. los estudios de nenroimigenes, que podrian diluci-
dar la naturaleza del problema, son todavia escasos.
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FCUAL ES EXACTAMENTE EL IRODLEMA
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 Hamamos a esto fonnlogiz. Maggic Snowling,
de {2 Universidad de York, Reino Unido, fue uno de los pri-
meros investigadores que estudio e identifich problemas fono-
l6gicos en nifios dislexicos. A los ninos y los adultos que pade-
cen dislexia les cuesta mucho pracesar v clasificar sonidos del
lenguaije. Se cree que el 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 anos de preescolar,
antes de que los nifios lcan y escriban, es pusible distinguir a
los disléxicos por su retraso en el desarrollo del habla. Revelo
asimismo que los nifos 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 menudo, la pente tiene tendencia a echarle 1z culpa de algin
retraso en el habla o la lectura a la falea de estimulacién, pero
este aqui no estd justificado. Los nifos estudiados procedian
de hogares llenus de libros donde se les animaba encarecida-
meute a aprender a leer,

PRIMERGS ESTUDIOS 1DEL CERERRO EN LA DISLEXIA

Norman Geschwind, el neurdlogo que estudi6 las causas de
la pérdida repentina de destreras de lecrura 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 ningun accidente que les hubicra causado lesiones cere-
brales. Su kaboratorio sacé provecho de la generosidad de unos
cuancos individuos 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 misma tamaiio que el plano tem-
poral del lado derecha. Normalmenre, el izquierda es mayor.

Estos primeros hallazgas 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 quiza se parecia 2 los
casos de la denominada dislexia adquirida. Este término se
uriliza para describir problemas de lectura que surgen tras
lesion cerebral en alguien que antes leia con total normalidad.
las dilerencias anatdmicas en estas personas. ¢podian ser
cfectos, mds que causas, de discapacidad-lectora? Tal vez,
pero desde estos primeros estudios se han evidenciado dife-
rencias cerebrales existentes incluso desde antes del nac-
miento. 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 correcto. Durante
e} desarrollo wemprano del cerebro, algunas células habian
deambulado hasta la capa superior de la correza y cran visi-
bles como cicatriees diminuras. Estas cicatrices eran habirua-
les en las regiones temporales mediales, el centro del sistema
de lectura, que también se ocupa del procesamiento del habla.
Es posible que estas cicatrices tengan algo que ver con las cau-
sas tanto de la dislexia como de los deteriaros maotores, andi-
tivas v visuales.

En estudios anatémicos de neuroimigenes con personas
disléxicas se han observado otras anomalias cerebrales. Uno de
los resultados mis sistemiticos es que la capa de sustancia
blanca, que se encuentra debajo de la superficie cerebral y con-
ricne todas las fibras cubiertas de mielina que conectan los ner-
vios, cs mas delgada en el sisrema de lectura del cercbro de los
disléxicos. Quizas haya conexiones mds débiles entre las tres
diferentes regiones del sistema de lecrura mds que anomalias
especificas 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 que, duran-
tc la lecrura, os disléxicos presentan una menor activacion en
los principsles componentes del sistema de procesamiento de
la lecrura y €l habla del hemisferio cerebral izquierdo. Quiza la
demostracidn més notable procede de un esmudio con disléxi-
cos adultos a quienes se pidio que pronunciaran en voz alta
palabras muy sencillas y familiares que podian leer con preci-
sidn mientras estaban tendidos en el esciner. Esios disléxicos
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formaban puarte del importante trabajo europeo llevado a cabo
por Eralde Paulesu, Jean-Frangois Demoner y Ura Frith, de
{talia, Francia y el Reino Unido, 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
fectura 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 acriva 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 palabra comple-
ta, Es ésta el drea que se identificd como especialmente impor-
rante en los idiomas inglés y francés, ral como vimos cn <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 todos mados, sus dificulrades son
reales, aungque permanezcan ocultas: en comparacion con sus
iguales, leen mds despacio, su memoria verbal es peor, y les
resulta 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 toral, pero sus efectos pue-
den paliarse con la ensefianza v el aprendizaje. Si es cierto
que los nifios disléxicos tienen un impedimento grave a la
hora de procesar fonemas y relacionarlos con su deletreo, no
cabe esperar que aprendan igual que los pifos normales.
Inevitablemente necesirarin ensefianza 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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Sistema de leclia raima!

OW«frncia &filre 10S lactow's
nérmalas y tes owlénlcos

Figura 6.S. Se llevomu cabo escaneres (erebraicf en voluntarios
del Reino Unido, Francia e Julia mientras leian. D«r¢nlt' L. lectura mir-
mal, csiun activadas tres partes del tutemJ Je lectura del heiriisferiu
izquierda, hi tfue se cprecia en ja imagen superttif. Tal como venirasen la
imagen centré, m les disléxicos s6lo «tén jiiltw

dar areas. La princi-
pal diferencia éntre Itii dos grupos se observé en td tercera region del jiS-
fcmu de lectura, en L tartera teinpvral, que aparece en la imagen inferior.
J.oj disléxicos de hs tres uhuntas exhibian ta misma disminuciéon de aeth
tidad en esta regién. A Ciml desempefia uil ffrporw«f<r panel en Id com-
prension de palabras enteras.

der la correspondencia entre palabras y sonidos de la forma
rapida, podemos hacerlo de una manera diferente, mas lenta.
En este caso, los procedimientos pedagogicos han de ser més
lentos que los normales y mas explicitos a la hora de sefialar
las relaciones entre letras y sonidos.

Hace tiempo que los maestros utilizan métodos de este
ripo, que a menudo han demostrado su eficacia con los lecto-
res disléxicos. Dichos métodos establecen conexiones entre las
iméagenes internas de letras, palabras y sonidos. EI mero hecho
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de aprender a reciwar el aliabeto, saber en qué orden aparecen
las letras. va es un gran logra del aprendizaje. Hay que repetir
una y otra vez las letras y sus sonidos para cerciorarnos de que
conocemas ¢l cadigo. Tras aprender el cdigo alfabérica, ¢l
trabajo no estd ni muchu menos terminado. Aun falra owra 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 inicos, de modo que hay gue
aprenderlos v recordarlos de memoria. Este es un proceso
lento para los disléxicos, para quienes precisamente este tipo
de aprendizaje resolta dificil.

Existen muchos programas compensatorios excelentes, de
algunos de los cuales se ha demostrado experimentalmente su
cficacia. Charles Hulme, Maggic Snowling v Peter Hatcher, de
la Universidad de York, han puesto dc manifiesto que 1 inter-
venciom estructurada, en la 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 métado gradual.

Con una ensefianza satisfactoria, es posible disimular las
dificulrades de los distéxicos. Por lo general, no comprobamos
cudnto tiempo tarda alguien en leer un texto cuando lo hace
en silencio. o 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-
saniamente en la velocidad—. Por lo que sabemos, ningin
programa didictico ha lograde incrementar la velocidad vy
reducir a la vez el esfuerzo en la lecrura. Naruralmente, cabe
esperar pequeitas mejoras como consecuencia de la mera pric-
tica a lo largo de los aios. Esto no equivale al acceso increi-
blemente rapido y auromdtico al 1éxico de¢l que dispone el lec-
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tor normal. Como analogia, imaginemos que 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 v su
delerreo correcto.

EFECTOS DE La ENSENANZA COMPENSATORIA
EN El CEREBRO DISLEXICO

Algunos investigadores sostienen que es posible fortale-
cer regiones cerebrales que tienen especialmente que ver con
el pracesamiento de sonidos del habla. A ral fin se valen de
ejercicios repetitivos, pero aun asi motivadores, que suponcn
escucha atenta a senidos madificados. Pauvla Tallal v sus
colegas de la Universidad Rurgers han afirmado que estos
ejercicinos mejoran el procesamicnto del lenguaje ranto
hablado camao escrito, disefiando 2 tal fin programas basa-
dos en ardenadores. Otros investigadares han creado pro-
gramas para ejercitar destrezas visuales y motoras, afirman-
do asimismo que dichos programas dan buenos resultados
con los disléxicos. Nu tado el mundo esta igual de conven-
cido de cllo.

Dos cstudios de imdgenes nos han pracurado informa-
¢ién acerca de los cambios producidos en ¢l cerebro después de
ia ensefianza compensatoria mas tradicional. En uno de ellos,
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, el segunde un grupo de disléxicos que
mostraban una mejora relativamente pequena, ¥ of rercera un
grupo de disléxicos que presentaban una mejora excelente.
Igual que en el estudio europeo, los lectores disléxicos bien
compensados atin exhibian una acrividad cerebral anémala
durante la lecrura: menor activacion de la denominada drea de
la forma de las palabras, situada cn la base del 16bulo tempo-
ral izquierdo. L.os lectores sin mejora activaban dreas de los
sistémas cerchrales de 1a memaria mas que dreas del sistema de
lecrura, lo que da a entender que utilizaban un método menos
eficiente para reconocer palabras, micntras que en el cerebro
de los lectores mejorados estaba funcionando el sistema de lec-
tura propiamente dicho.
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Guinevere Eden y sus colegas de la Universidad de
Georgetown efectuaron cscineres a javencs adolros disléxicos
que habfan sido repartidos al azar en dos grupos. Los inte-
grantes de uno de los subgrupos recibieron un programna de
formacidn intensiva pensado para mejorar sus destrezas de lec-
tura. Esca formacidn consistia en enseiac explicitamente soai-
dos de palabras y partes de palabras tres horas al dia durante
ocho semanas. El programa mejors espectacularmente Jas des-
trezas de lecrura de los disléxicos. Todos los que parriciparon
en cl programa mejoraron sus destrezas de lectura, no asi los
individuos del subgrupo que no habia recibido formacién. Al
final de las ocho semanas, el subgrupo del programa incluso
formo un circulo de lectura.

Ademus, la actividad cerebral de este grupo reflejaba fa
mejora en sus destrezas lectoras, Curiosamente, escineres cere-
brales efecruados después del programa dc formacion revela-
ban que el Iébulo parictal dereche de los individuos del grupo
se valvia activo durante la lectura. Parece que el grupo entre-
nado compensaba el escaso rendimiento de su I5bulo parieral
izquierdo utilizando el l6bule parietal derecho, drea de la que
s¢ sabe que integra imdgenes y sonidos. Emparejar y aprender
sonidos de palabras y deletreo conlleva integracién auditivo-
visual. En los lectores normales, esta integracian se realiza
auromidticamente medianre las arcas especializadas del sistema
de lectura 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 carcbro,

Estos resultados subrayan el hecho de que el ccrebro
adulto es capaz de cambiar. y que vale la pena inrentar cnse-
fiar a individuos disléxicos incluso en la edad adulea. El
hecho de que este cambio no suponga la curacién de la dis-
lexia no le resra valor a su éxito. La lectura y ¢l delerrco pare-
cen seguir siendo tareas arduas para los disléxicos, lo cual no
debe ser subestimado. De todos modos, la compensacion
tiene un precio. Seria un error pensar que es s6lo cuestion de
tiempo que la prictica permita llegar al rendimicenro normal.
¢Readimients normal? No. ¢Bucn rendimiento? ;Si!
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CapriTirLo 7

TRASTORNOS
DEL DESARROLLO SOCIOEMOCIONAL

Al pequefio Andrés le ha dado un berrinche, No quiere
abotonarse 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 matora, como sucede en la dispraxia, y cuestiones
totalmente distintas, como los intentos de eludic una tarea desa-
gradable o de captar la atencidn?

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

Supongames que ¢l problema de Andrés es de cardcter
emocional. Sabe abotonarse, pero no to hari. Su problema
entocional, ;tiene origen en los genes o en el entorno? No hay
duda de que hay muchas explicaciones totalmente ambientales
para las dificulades dc! desarrollo, explicacianes que por lo
general pueden darse durante una evaluacidn sistemirica 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 ocuparemos de problemas de raiz biologica 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 del cerebro, en especial cuando estamos plan-
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tedndonas problemas que son evidentes cn dreas del desa-
rrollo social y emocional. Quizd se da la suposicion subya-
cente de que esta clase de problemas deberia tener una expli-
cacién en la esfera de las relaciones emocionales ¥ sociales
de 1a persona.

Considerar que, en los seres humanos, el complejo cono-
cimiento social ¥ emocional se basa en lu biologia parece algo
exagerado. Sin embargo, las investigaciones cerebrales sugie-
ren que hemos de cambiar estas ideas precancebidas. Muchos
trastornos cerebrales que afecran sobre todo al conocimiento
social-emocional se reconocen actualmente como lo que son:
afecciones susceptibles de mejora. De hecho, los primeros
ejemplos pronisionales de como el conocimiento derivado de
las ciencias cerebrales puede utilizarse en la ensenanza proce-
den d¢l cstudio de los trastornos del desarrollo. Este es ¢l caso
de los trastornos examinados en los capitulos anteriores: la
dislexia y la discalculia.

Autismo

El autismo es un trastorno del desarrollo que presenca
muchas variaciones y normalmente se caracteriza por dificul-
tades en la camunicacidn y la interaccién social asi como por
intereses limitados y una conducta rigida e inflexible. La
causa del autismo es muy probablemente una predisposicion
genética que ejerce un impacto en el desarrollo cerebral ances
del nacimiento. Las senales v los sintomas aparecen de mane-
ra gradual, y sdlo pueden ser idenrificados del todo a partir
del segundo afio de vida, aproximadamente. El autsmo se
presenta en diversos grados, abarcando un amplio espectro,
y puede producirse con un nivel de inteligencia tanto alvo
¢omo bajo,

Por un lado, puede haber nifios con autismo que no
hablan una palabra, nunca miran a la cara y generalmente se
comportan como si estuvieran solos cn un mundo de cosas, y
no de personas. En el otra extremo, puede haber nifios que nos
hablan continuamente, pero quizd a nosotros nos resulte difi-
cil 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 comunicacion emocional normal.
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Podermos advertir este defecto con independencia de si el indi-
viduo nos deslumbra 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 ndémero de casos diag-
nosricados. Segiin estudios recientes, se calcula que ¢l tras-
torno autista afecta a scis personas de cada mil, esto es, ol 0,6 %
de la poblacion.

SINDROME DE ASPERGLR

Algunos individuos del especrro autstico estdn afecrados
en forma muy leve, y su desarrollo temprano no es [lamativa-
mente andmalo. Esto signitica que ¢l diagnéstico es tardia, por
lo general después de los ocho anos, y los primeros problemas
silo s¢ reconocen en rerrospectiva, Para estos casos actual-
mente se usa pot lo comun la designacion de sindrome de
Asperger. La a menudo elevada inteligencia de estos nifios y su
deseo de aprender reglas sociales zcaso disimulen ¢l alcance de
sus dificultades de comunicacitn social.

En la acrualidad, es probable que lus maestros sc encuen-
tren en sus clases a nifios con el sindrome de Asperger. Quizas
aiin no se haya cfecruado ¢l diagndstico, pero identificar la
posibilidad y enviar al nifio a un especialista puede ser el pri-
mer paso para una ayuda real. También los demds mifios 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 libto que lleva el evocador titulo de
Martian in the Plavground |Un marciano en el patio]. En ellas
sc explica la dificil situacion de los nifios con trastornos del
espectco aatistico que son tan inteligentes . en muchos aspec-
tos, estan tan bicn adaprados que no sc les diagnostica la afec-
cién hastn que llegan a la adolescencia o la edad adulta. Una
mujer nas habld del terror y la incertidumbre que experimen-
té en la escuels. 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 debin producirse. Le
habeia gustado tener amigos, pero no era consciente de la
impartancia de dejar espacio a los demds y tratar de prestar
atencion a sus intereses en vez de hablar sin parar sobre su pro-
pio interés en los ordenadores, No alcanzaba 2 comprender
por qué los otros nifios se quejaban de su conducta =extraias
y «pesadar.

Orro ejemplo es el de una chica adolescente que querfa
desesperadamente tener una amiga y comenzé a imitar 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 ni idea de por qué la chica popular la evitaba incluso més
de lo habitual.

TALENTIOS [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 hechos, un vocabu-
lario amplio y unas destrezas de lectura aprendidas de manera
auredidacra no son infrecuentes en los niftos autistas con CI
baja. Ef ralento musical, la poesia y el arte pueden ser alguncs
de los trocitos brillantes de Iz mente. Este fenémeno ha sido
explorado durante muchos anos por Beate Hermelin, de Ia
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 esti especializado en diferentes médulos, y que
en ¢l autismo sc hallan afectados sélo algunos de los sistemas
cercbrales, no todos.

MODULOS DE LA MENTE
Una idea controverrida y todavia especulativa, que ya

hemos mencionada anteriormente, es que el cerchro del bebé
recién nacido viene provisto de varios mecanismias 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 wmds de
estos mddulos quizi sean defecruosos.

¢De qué mecanismos de arrancada estamos hablando?
Suponemos que hay un mecanismo de este tipo para apren-
der lenguaje, niimeros 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
creativo y no tener oido para la wdsica. Por otro lade, un
madulo individual puede sobrevivir mientras otros estin
dafiados. Es posible ser muy lento para aprender cualquier
cosa salvo la misica, lo que acaso ponga de manificsto 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 médu-
lo roto tal vez impida que se desarrollen otros en una especie
de cfecto doming,

Para que {a idea de los mecanismos de arrancada fun-
¢cione, hace falta dar por supuesco que hay escructuras 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, proteinas, etcéreca. También presu-
ponemos que ademis hay una mdquina-mente multiuso que
no estd diseiiada para estimulos concreras. 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 especulariva, sugerimos que este
mecanismo general podria asumir la funcidn de un médulo si
éste resulta defectvoso. Esto haria que cualquier sprendizaje
fucra diferente del aprendizaje ripido normal, pero aun asi
seria viable,

Esras ideas son polémicas. Algunos investizadores prefie-
ren pensar que la especializacidn es una consecuencia del de-
sarcollo v no un punta de partida, Por ejemplo, Annctte
Karmiloff-Smith. de la Universidad de Londres, sugiere que el
desarrollo del cerebro no queda bien explicado con los madu-
lts ¥ los equipos de arruncada, sino que ¢s la propia experien-
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cia la que origina el desarrollo gradual de modulos en el cere-
bro adulto. Esto seguramente es cierto para médulos como el
de 1a lecrura, que se adquicren en etapas rardias. Pere quizd sea
menos probable para médulos como los de los niimeros o «l
habla, que parecen esiar presentes muy pronto. En cuanto dis-
pongamos de técnicas para observar el funcionamiento del
cerebro vivo en respucsta a distintos estimulos a diferentes
edades, sabremos mis sobre el origen, el desarrollo y la fun-
¢ién de los madulos.

COMO FUNCIONA LA IDFA ESPECULATIVA EN EL AUTISMO

¢Qué averia de los médulos podria dar origen a los pro-
blemas sociales del autisma? Se han prapuesto muchas teo-
rias para explicar los sintomas del autismo: aqui sélo descri-
bircmos una de ellas, conacida popularmente como «falta de
teoria de la mente» o «ceguera de la mente~. Teoria de la
mente es una descripcion abreviada de la capacidad bumana
para atribuir deseos, sentimientos y creencias a otras perso-
nas a fin dc explicar su conducta. Una nueva palabra para
esta capacidad es mentalizacién. Qtro término, utilizado por
Simon Baron-Cohen, de la Universidad de Cambridge, cs
empalizacion.

Asi pues, por ejemplo, si observamos que el conducror de
delante sc para de golpe, damos pur sentado que queria dete-
nerse quizd porque creia que habia un obsticulo ¢n la calza-
da. No importa si después de todo resulta que no habia obs-
taculo alguno. Cuando intentamos explicarnos la conducta de
alguien, to que cuenta es i2 idea. La menralizacién, o empati-
zacioén, 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 defectuose del autisma.
Consideremos brevemente los daros favorables a csra idea.

TFORIA DEL AUTISMO CONOCIDA COMO CEGUERA DE LA MENTE
La hipétesis de la ceguera de la mente fue planteada en la

década de 1980 por Simon Baron-Cohen, Alan Leslie y Ura
Frith, de la Universidad de Londres, y desde entonces ha sido
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Freilira /»!. Tata que la itiui de las mecanismos de arrant\a,ia fun-
cione. es necesaria dar par supuran ¢u? el cerebro eild e.specia\iwdo (tara
procesar distintos tipos de informacion. Ej como el aparato digestivo, en el
tfve diferentes drganos esran especializados cu el procesamiento de distintos
nulrtentn.

desarrollada por muchos otros investigadores. La principal
propuesta de la teoria de la ceguera de la mente es que, en el
autismo, falca la capacidad inruiriva para entender que las
otras personas tienen mente. La ausencia de esta capacidad es
de raiz cerebral y se manifiesta de diferenres maneras en dis-
tintas edades.

imaginemos cdmo es ser mentalmente ciego. Una des-
cripcion exquisitamente detallada y muy precisa de lo que
debe de ser la ceguera de la mente aparece en el reciente
best-seller El curioso incidente delperro a mediatioch?. El
autor, Mark Haddon, cuenta La historia desde el punro de



Figura 7,2, Padn ¢jue los nifias audstus ruj atribuyen iniendums ni
deseos J fas acciones y el bahia Je las otras personas. <mentido futienJen
ius cosas de numera literai.

vista de un adolescente con sindrome de Asperger que se
propone resolver un ineiderTe desconcertante. El héroe,
Cliristopber, descifra el enigma aunque ignora lo que saben
o creen los demaés al respecto. Tiene que averiguarlo todo
por si solo.

Ciertos experimentos han establecido que los nifios con
desarrollo normal adquieren muy rapidamente la capacidad de
menralrzacion y, a los cinco afios, comprenden escenarios
sociales muy complejos, como fas falsas creencias, el iingi-
mienro, et engafio y las mentiras piadosas. Los nifios auristas,
no. Estos son incapaces de comprender que las otras personas
pueden rener opiniones distintas de las suyas. Uno de los pri-
meros problemas observados en los nifios auristas es la falra de
atencién compartida, como la que se produce en general al
sefialar y mirar atentamente (0 mismo que otra persona. Otro
es la ausencia de juego fingido. La mayoria de los bebés con
desarrollo normal se fijan claramente en io que es objeto de
atencién de otra persona, y desde aproximadamente los die-
ciocho meses empiezan a jugar de menririjilins. La simulacién
supone entender que la creencia difiere de la realidad, por lo
que depende de tener una reoria de !a mente.
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FGUHA 72.  El fuego fingido: por efer/)plc>. rscertifiatr qut un plata-
no es un teléfono, supone fntctiler jjue la creencui es diferente de la realidad.
L i mayoria de tai timos comicitzar. a ultitur til jjtitulacion un et ruego desde
jpriuimiadiime’rte 7o~ dieciocho meses, mientras que los mfios autisras van
ji Tavtwtttte retrasados en el usa y U annpreMiOH del jurga fingido,

A medida que los nifios autistas se hacen mayores tam-
bién pueden adquirir la idea de que b creencia es distinta de la
realidad. No obstante, caco en la cuenta de esto unos cinco
afios después que la mayoria de los nifios,

M ENTAUYAU UN DEL CERERftCI

La idea de un moédulo defectuoso de la mentalizaeion se
ha visto respaldada por investigaciones cerebrales. Varios
experimentos con neuroimagenes han revelado qué regiones
cerebrales aparecen activas cuando los adultos normales estan
ocupados en la merualizadén automatica. Todas estas regiones
forman parte det cerebro social.

En las personas no auristas, diferentes tareas que suponen
deducir intenciones, creencias y deseos de ja genre activan tres
regiones clave del cerebro social: la corteza preframal medial,
el surgn temporal superior y los putos tempnrales adyacentes a
laamigdala. Aun sabemos poco sobre las funciones precisas de
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estas regiones, pero se han hecho algunas sugerencias iniciales.
La cortera prefrontal medial estd implicada en el control de
estados mentales internos tanto del yo como de los demas. El
surco temporal superior es importante para reconocer y anali-
zar minimitintns y acciones de las personas. El polo remptiral
tiene que ver con el procesamiento de las emociones. La acti-
vacién sistemética de estas tres repiones cerebrales en toda
ciase de tareas de mentalizaoién da a entender que desempefian
papeles clave en esta Ultima.

En varios estudios recientes se han realizado escéneres a
personas muy competentes con el sindrome ile Asperger mien-
tras llevaban 3 cabo tareas de menralizacion. £11 ellos se ha
observado que, en los individuos con el sindrome de Asperger,
las tres regiones cerebrales involucradas en la mentalizadén
estan conectadas mas débilmente que en los participantes con-
trol normales, por lo que estdn menos activas.

(Significa esto que existen regiones cerebrales especificas
que, en el autismo, se desarrollan de forma anémala? De cier-
tos estudios anatémicos se lian obtenido pruebas preliminares
de ello. Hasta ahora las resultados sugieren que la proporcion de
sustancia gris y sustancia blanca en determinadas partes
cerebrales implicadas en la menralizacion es ligeramente dis-
tinta. Estas diminutas irregularidades anatémicas ral vez sean

Hola, amigo.
Me alegro ae verle ¢Ta apetece unacerveza?

Tiones mejor aspecto que nunca.

Ficliiu 7% F/ cerekrti 1« rtti/r/rmwAi para mfemarkuiiir con otros
certbrCrt. Visiones ljtedies coir las [iJrtti deljntcrés frente u (rente.
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un indicio de conexiones en desarrollo anémalas. las panes
seflaladas mas a menudo como lugares conflictivos en las
investigaciones recientes son los I6bulos temporales, los 16bu-
los frontales y el cercbclo. Segun ciertos datos, entre diferentes
regiones hay una mala cuneciividnd que es especialmente
caracteristica del cerebro aurista.

S6lo recientemente se han obtenido pruebas de que el
cerebro de muchas personas auristas es mas grande y mas pesa-
do que d de las no auristas. Al nacer, el tamafio parece normal,
o incluso inferior a lo normal, pero es perceptible un incre-
mento tras el primer afio de vida. Tal como vimos en el capi-
tulo 2, en el desarrollo del cerebro normal, las conexiones
entre células cerebrales [sinopsis) al principio se multiplican )'
a continuacién experimentan un proceso de poda conforme a
lo mucho 0 poco que se utilicen. Quiza en el autismo no se
produce la poda sinaprica adecuada.

AriilHA 7.5. Numerata* ureas distinta» 4t memaUzatién actitvn la
enrteza frontal wdial (en la parte delantera), tas fialos temporales (activacion
aerara!) Y al sur™ temporal superior {activacion hacia la parte jmsterior}.
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SUPERACIOON DE LA CEGUERA DE LA MENTE

Carecer de la base immrata para la lectura menzal no inca-
pacita para aprender sobre estados mentales. Antes hemos
conjerurado que, cuando un médulo es defectuoso, cntra en
juego un mecanismo de aprendizaje general multiuso. Los
padres y los maestros pueden prestar wna gran ayuda. Es posi-
ble acumular graduwalmente una consciencia y un conocimien-
to de los estados mentales 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
requiere un alto grado de motivacion, paciencia y esfuerzo por
parte ranto del alumno como del macsiro.

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

Ahora nos gustaria hacer una observacion de cardicrer
mis general, ¢Qué significa ensciiar 2 alguien con un trastorno
del desacrollo que tal vez suponga la existencia de un madulo
defectuoso? Es casi coma ensefiar a la mayoria de la gente
sobre matemiticas complejas. Un reducido nimero de perso-
nas parecen captar intuitivamente los concepros de las mate-
miticas complejas, que al parecer even» sin mucho esfuerzo, si
acaso alguno. La mayoria de los individuos no tienen esta
intuicién para [as maremdticas, pero esto no les impide apren-
derlas de una forma mds lenta. No sbstante, esto requiere
esfucrzo, morivacién y ensefianza explicica.

Teastorno 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 cuatre y los nueve
aftos. 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 ravieso. Salraba continuamente de un
asiento a otro, exigiendo a sus hermanos que se cambiaran de
sitio con €l y corricran por ¢} vagén arriba y abajo. Sin dudz
fastidiaba a sus hermanos, que intentaban leer sus comics. El
nifio mas revoltoso rambién irrité 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, buscod
inmedintamente los mismos respiraderos para deslizar de
nuevo las manos ¢n ellos. La pobre madre estaba exasperada.
Le ofrecid bocadillos para distraerle, pero no lo consiguié por
mucho tiempo —e¢l chico no tenfa hambre y sdlo dio un boca-
do—. Ella o amenazé con llevarlo de vuelta 2 casa, pero nue-
vamente en vano. £l siguié con sus agitadas actividades.

Este chico parecia aburtido pern también incapaz de
hacer nada al respecto. Sus hermanas encontraban cosas que
les mancenian ocupados, al menos durante on rato. A diferen-
cia de ellos, él no podia encontrar un enrreremmiento igual de
absorbente. Ningin propésito claro de hacer una cosa deter-
minada mantenia su atencion. En lugar de ello, estaba conti-
nuamente «pillado= por estimulos externos fugaces y a menu-
do inadecuados.

El trastorno de hiperactividad por déficir de acencion
{THDA; 0 TDA, rrastorno por déficiv de atencidn) es una afec-
cién caracterizada por impulsividad inapropiada, dificultades
de atenci6n y, en algunos casos, hiperactividad. Un sinroma
frecuente es el deterioro social, reflejado en la falta de amigos,
pues estos nifos tienden a comportarse de una manera que no
solo es dificl de aguantar para los adultos sino también para
los demas nifios. Les cuesta participac en acnividades coopera-
tivas de grupo y con frecuencia se adelantan a los aconteci-
mientos o se ven afectados por disrracciones que alreran la
actividad de los otros. En [a mayoria de los casos, 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 idenrificado y exi-
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quetado hace muy poco, el THDA se estd diagnosticando con
creciente frecuencia tanro en mios como ¢n adulios de Europa
y los Estados Unidos. Se calcula que a mas del § % de 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 hiperactivos.

Par lo general, se diagnostica THDA cuando se presentan
conjuntamente 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, contradictorio 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 descripcion
de los sintomas. La capacidad para mantener la atencién y
quedarse quieto durante periodos prolongados se desarrolla
paulatinamente; ademas, casi todos los nifios son poc natura-
leza travicsos y activos v se distraen a menudo.

Una condician 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 que los I6bu-
los frontales se desarrallan 2 lo largo de un periodo muy pro-
longado. ta) como veremos en ¢l capitulo 8, y lo hacen mas
lentamente 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 poca retrasades en lo referente a
alcanzar el grado necesario de madurez. Acrualmente, no se
sabe en qué medida el inpur ambiental estd facilitando o
demorando el desarrollo de lo que podriamos denominar
«aurocontrols. Es logico que sea neccsaria la experiencia
para crear hibitos de atencidn sostenida; por otro lado, los
adultos pueden favorecer el control de la conducia dando
drdenes verbales v recordando al nifio lo importante que es
hacer usto o lo otro, asi como ofreciendo recompensas ade-
cuadas. L.os modelos de rol pueden muy bien tener cierto
immpacto en ¢l ajuste del aurocontrol.
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H CEREROBENJI THDA

Uno de los primeros esrudios de ncuroimagenes sobre el
THDA fue realizado a mediados de la década de 1990 por
Xavier Castellanas y si» colegas dd Instituto National de
Salud Mental de Berhesda. El estudio ponia de manifiesto
ligeras anomalias estructurales en el circuitu cerebral cuya
funcién es inhibir pensamientos y acciones. Los investigado-
res utilizaron RM (véase apendice) para explorar el cerebro
de un numeroso grupo de chicos con THDA, de edades enm-
prendidas entre 5 y 1H afios, y de otro grupo de edades simi-
lares sin THDA. Los resultados mostraban que la corteza
frrefrontal y cierras regiones de los ganglios basales eran mas
pequefias en los chicos con THDA que en los que no padecian
el trastorno.

Se cree que La corteza jjrafrontal situada en la parte
delantera del I6bulo frontal, justo detrds de la frente, desem-
pefia un pape! importante en la planificacion, la coma de deti-

Venvlcuta ,
Talamo

16ixjiq pawtai
Cuerpo calbso

Ndcleo
Lébulo
occrpimi
Sustancia
Nideo

cerebeloso

Cernera cerabolosa

Trado «micospirial

FIGURA 7.&. Los gaitgUos batales mn un atrtjuttio de estructuras
sibtitLii en Di Zjarte central jL-lcurebro. que cslin implicadas en el COMruty
L coérdinaciriit Je movimientos.
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siones, el control de la atencion y la inhibicion de conductas
inapropiadas. Los ganglios basales, una red de estructuras ubi-
cada en niveles profundos del cerebro, estin implicados en la
produccion de movimientos. Los ganglios basales se hallun
intrincadamente conectados con la corteza prefrontal, y el
hecho de que generen un movimiento depende hasta cierto
punto de las rdenes 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 accién deje de producirse.

EL CEREBROQ 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-
texto social, A los nifios pequeiios, cuya corteza trontal no esed
desarroliada del rodo, les cuesta mucho mds inhibir las accio-
nes y ¢l habla y tienden a acruar impulsivamente con indepen-
dencia del cntorno. Recordamos el caso del nifio 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 la 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 trasrorno, los Isbulos
frontales se desarrollan a un rirme 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 consecuenvia normal de la inmadurez de la
coreeza frontal. El estudio de neuroimigenes de Castellanos
y sus colegas da a encender que el funcionamicnto defecruo-
su de la corteza prefrontal en los nifios con THDA podeia
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 incrementan fa cantidad de
dopamina y noradrenaling en el cerebro. En los adulras, 1a esti-
mulacién 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 sc sorprenden de que ¢l firmaco clegido sea un estimulan-
te y no un sedante. Aun no sc sabe por qué los firmacos esri-
mulantes son tan driles para tracar los sincomas del THDA.

La medicacién no cura et THDA, pero puede servir para
que ¢l nifio funcione mejor en la escuela y en casa. Por lo gene-
ral, se cree que la medicacidn es mas eficaz cuando se utiliza
conjuntamente con otras terapias. Existen otros tratamientos,
entre ellos la terapia cognitiva y la terapia familiar, que pueden
ayudar al nifio 2 mejorar e} autocontrol y la agencida, y a la
familia a aprender el mejor modo de afrontar y contralar la con-
ducta del nifio. 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
caso muy pequeios. Asi pucs, 1a arencién a los regimenes die-
téticos no deberia ir en menoscabo de medidas educativas que
fortalezcan el control conductual.

Trastorno de la conducta

Anves de que la corteza frontal esté hista para llevar a cabo
una funcion stap-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 funcionando,
o ¢l nifio pacece set incapaz de utilizarlos, entonces puede diag-
nosticarse trastorno 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 ba conducra. ¥ bastante menos acerca de las razo-
nes biologicas. Muchos psicélogos y maestros hablan de con-
ducta buscadora de arencion y creen que ol estilo parental es
une de los origenes del problema, de modo que se pucde lograr
mejora Si se se propurciona una formacién especial a los
padres. A menudo no es posiblc responsabilizar al estilo paren-
tal, 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 e¢n una favela muy pobre, donde las bandas de
j6venes tenfan que arreglirselas por su cuenta medianre
robos y otras actividades delicrivas. Era ficil conseguir
armas, y también drogas, y los asesinaros y ofros acros vio-
lentos parecian la experiencia inevitable de casi todos los
niftos. Tal como se ve en la pelicula, la ley de la calle era
matar o que te mataran. Y aun asi, todos los chicos, menos
uno, respetaban cierro cédigo moral o de honot. La excep-
cidn era un muchacho que disfrutaba matando y no mostra-
ba ninguna piedad: un destacadoe jete de una banda, cuyos
miembros le tenian un miedo atroz. Este cabecilla se com-
portaba de una manera que no podia enconrrar excusas en ¢l
enforno ¢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 Gnice psicopata. (Obsérvese
que, para subrayar la falta de empaua de esta afeccién, usa-
mos los tériminos «psicopata» ¥ «piicopatia» ¢n vez del mis
reciente strastorno de personalidad anrtisocial».)

En los adultos, la psicopatia es una afeccidn que a veces
comienza con trastornos de la conducta cn 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 v puede muy bien tener raiz genérica. El trastorno
seguramente cs pace comin ¥ actualmente se diagnostica de
manera bastante rudimentaria a partir de cuestionarios ¢li-
nicos, igual que el THDA y ¢l rrastorno de la conducra. Blair
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sefiala que el fundamenro cerebral de la psicopatia es un fun-
cionamiento defectuoso de ciertas partes de la amigdala
(véase figura 7.8).

Por Jogeneral, la amigdala reacciona ante expresiones de
tristeza y miedo en otras personas. Después, esta reaccion
totalmente automatica c inconsciente da lugar a una respuesta
fiversiva, No nos gusta ver a orras criaturas sufrir o tener
miedo. Si venios miedo o dolor en los. ojos de alguien y no-
sotros somos la causa de dio, puede que esto actie como sefial
para interrumpir lo que estamos haciendo. Es como lin reflejo
que Konrad Lorenz describié en perros de pelea y otros ani-
males: existen ciertos indicaciones, denominadas sefiales de
sumision (por ciemplo, mostrar el cuello), que contribuyen a
hacer que el animal vencedor se detenga y se eche atrds para
no provocar mas dafio. Segun BIdif, en los seres Humanos se da
el mismo reflejo, que es vital para aprender sobre conducta
moral. De forma instintiva sabemos que no hemos de provo-
car afliccion a otros seres humanos. Por tanto, aprendemos a
considerar como inoralmente malas las cosas debido n las cua-
les alguien resulta lastimado.

Figura 7.7. La mayoria tic las personas .wmui empana ha*in otras
que estan up£ftjdj&. Los pjicopiWi carecen dt empatia.
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Figura 7.8. La amigdjib S «wircntr# situada cu niveles prolutkJns
del cerebro y estd implicada en el procesamierun de las emociones.

Incluso los nifios pequefios hacen implicitamente juicios
morales. Pueden distinguir cicrr.is fechorias de otras que no
ocasionan victimas. Esto se conoce como distinciéon «moral-
convencional*. Por ejemplo, los nifios saben que ao se debe
hablar en clase. No obstante, acaso piensen que esra bien
hablaren clase si el maestro les da permiso expreso para ello.
En cambio, si se dice a los nifios pequefios que el maestro les
da permiso para estropear algo o hacer dafio a alguien, la
mayoria insistird en que esto esrd& mal. Esta ingeniosa mani-
pulaciéon ha dado origen a un test que explora la compren-
sion moral.

Los nifios aprenden que las transgresiones morales, como
hacer dafio j 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, como entrar en casa con los zapatos sucios
0 no guardar el juguete en el cajon, se ensefian de manera
explicita. Parece normal que se desarrolle de turma totalmen-
te narural un conocimiento de Ja moralidad y sus transgresio-
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nes durante las interacciones con los hermanos, los compafies
ros y lo adultos. 5i en erapas tempranas se observa que los
nifios se muestran insensibles ante la afliccion o el miedo de
lns demas, el sentido comin nos dice que es especialmente
importante inculcar normas de conducta moral ¥ procurar
herramientas de autocontrol.

Sc ha etecruado el rest de Smetana para la distincion
«moral-convencional» (las convenciones se pueden romper, las
reglas no) en nifios con trastornos 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
nilvs que no sienten intuitivamente que las transgrestones
moralcs son peores que las convencionales se conviertan en
adultos psicépatas si no se les orienta adecuadamente. En estos
casos, la adversidad social, Ja agresividad y la conducta impul-
siva suelen ser factores concurrentes.

No obstante, 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 san mucho menos
crueles que los cometidos por los psicpatas. Ademis, sien-
ten remordimientos, mientras que los psicopatas no se arre-
pienten de sus acciones. «Se cruzéd en mi camino-, dijo un
psicépara cuando se le preguntd por qué habia golpeadoa un
nifto haciéndnlo caer al suelo, Otro psicapata que no era vio-
lento peto que constantemente engafiaba a la genre y se apro-
vechaba de su confianza dijo: «Si confian cn los demds, es
culpa suya.»

Las desgracias nunca vienen solas

Una de las observaciones clinicas mds habituales es que
a los nifios 2 menudo se les puede diagnosticar mas de un
trastorno. La palabra acufada para la coincidencia de varias
afecciones es comorbusidad. Por desgracia, padecer una
enfermedad no protege de sufrir otra. De rodes modaos, b fre-
cuente coincidencia del trastorno por déficit de atencién y la
Jispraxia con otros trastornos del desarrollo requiere algin
comenturio. ¢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 esrudio 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 alro
nivel de inteligencia ¥ un buen uso del lenguaje. 1a analogia
seria un revélver con una sola hala que daria en un blanco muy
preciso. Recordemos que incluso un caso puro como este no
seria puro del todo, pues ¢l madulo que falta probablemente
causaria un efccro dominé en funciones mentales que normal-
mente dependen de él. En la otra forma, la anomalia neurolé-
gica esti mucho menos delimitada. Aqui la analogia seria una
escopera con balas de fragmentacién, que afectaria a una diana
muchoe mayor y tendria efectos un 1anto imprevisibles. Los
efecros mis comunes se producirian cn los cilculos mds labo-
riosas del cerebro, que son el control del movimiento y ¢l con-
trof dc la atencién.

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

Ann no se acepta de manera generalizada que los trastor-
nos del desarrolto puedan deberse 2 una anomalia cerebral
leve. Una minoriz de nifios con trastornos del desarrollo estin
gravemente afectados 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 es que la
compensacion es pusible, pero la curacién adn no. Muchos
creen que sélo la educacién 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 8
EL CEREBRO ADOLESCENTE

La adolescencia es una época caracterizada por enormes
cambios hormonales y fisicos. Tambien es cuando experimen-
ramos verdaderos cambios en la identidad. Duranre la puber-
tad, parcce 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 preacupacion sobre su persona,
en cuantao llegd a la pubertad se volvid profundamente reflexi-
va y consciente de si misma. Asimismo ocultd a sus padres su
recién descubierto inrerés por los chicos. La madre ans conté
que su hijz comenzd a llevar un diario en el que revelaba sus
sentimientos, pensamientos ¥ suefios. En compania de los
adultos cra timida, pero con sus compaificros s¢ mostraba
extrovertida. En las fotos ya no sonrefa con naturalidad, sino
que aparecia huraia o s hacia la interesante, o hien evitaba
de} todo [a cdmara. Siempre queria parecer diferente: mas
bonita y mds delgada de lo gue pensaba que era. Al mismo
tiempo, se volvi® mds capaz a la hora de planificar su trabajo
escolar, centrar la atencién y pensar de una manera estragégs-
ca. En la escucla, también llegd a ser mds popular en un grupo
distinto de chicas. Sorprendié a su madre cuando organizé
una fiesta de cumplearios e invitd a una compadera de su clase
que. aunque no le cafa especialmente bien, pensd guc, si no la
invitaba, la otra le guardaria rencor, Cuatro afios antes, se
habia negado a invitar a la misma chica a la fiesta de su déci-
mo cumpleafios.

Durante la pubertad, muchas ¢osas estin cambiando en
el cuerpo y parecen estar cambiando en ¢l cerebra. 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 el
desarrollo de las destrezas cognitivas y el cerebro durante la
pubertad y la adolescencia. En los dltimos tres anos, unos
<uantos experimentos pioneros se han ocupado del desarro-
llo del cerchra y los procesns cagnitivos duranze Jos afias
adolescentes.

¢Qué cambia después de la puberiad?

Todos sabemos que, tras la puberrad, los nifios parecen
ser mds conscientes de si mismos y de quienes les rodean, de
sus opiniones y emociones. La preocupacian por el aspecto y
por lo que las demds personas —sobre todo sus companeros—
piensan parece scr enormemenrte intportante, mucho mis que
antes de la pubertad. Buena pace de esto tiene que ver con el
creciente interés sexual y con una consciencia de la identidad
del sexo opuesto. De todos modos, en general parece revelarse
un cambio tremendo en la consciencia social. Un amigo nues-
tro nos contaba ¢cdmo, cuando su hija tenia dicz afios, él podia
siempre conseguir que dejara de hacer travesuras con su her-
mana pequena en el supermercado prometiéndole que le can-
rarfa una cancién alli mismo. Siempre surtia efecto: las dos
hijas se calmaban al instante para oirle cantar su cancién favo-
rita. En cvanto fa nifia mayor cumplid trece aiios, 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 inds
embarazoso que su papd cantando en piblico, je inmediata-
mente dejaba de fastidiar!

Ortra amiga nuestra nos hablaba de cdmo su hijo, tras
cumplir catorce afios, se volvid de lo mds intrépido, al nenos
delante de sus amigos. Nos explicé que hacia poco habia
recibido una llamada telefonica de la escuela para comuni-
carle que su hijo y sus nuevos amigos habian sido sorprendi-
dos participando en un juego llamado «Gallinas, una diver-
si6n bastante popular en la gue se ingitan unos 2 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 asos
antes, el chico renia miedo dc las calles y siempre pedia per-
miso a su madre para salir. Tencmos aqui un ejemplo del
modo en que emncinnes fuertes como el miedo pueden cam-
biar y pasar de ser negativas a ser gratificantes, y también de
cdémo la presién de los comparieros puede comenzar 2 derer-
minar la conducra.

: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 personalidad trus fa puber-
tad, y aun asi asombrosamente hay pocos datas cientificos
sobre el desatrollo cognitivo y neural durante este importante
periodo de la vida humana.

Primerns 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 desarrollindose después de la
infantia s relativamente nueva. Ciertos experimentos con ani-
males, iniciados en la década de 19350, 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 estos dltimos, la sola
idea de que el cetebro humano sigue experimentando cambios
tras su periodo sensible en la infancia temprana parece suma-
mente inverosimil.

No fue hasta finales de la década de 1960 y la de 1970
cuvando 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 informacidn 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 Gltima
regiGn que se desarrolla en el cerebro humana, Tras reunir
numerosos cerebros de niios, 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 rejido graso ¥ al microscopio se ve
blanca. Por tanto, # medida que se afiade miclina a las neuro-
nas, la células aparecen menos grises v mas blancas cuando se
ohservan al microscopio. Este hallazgo significa que, en 1a cor-
teza fronta), la velocidad de rransmision de las newuronas es
mayor tras |a pubertad,

Fue Hurttenlocher 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 1a pubertad.
Como se explicaba en el capitulo 2, hay una oleada inicial de
proliferacion sinaptica (sinaptugénesis) que se produce justo
después det nacimiento y prosigue en la mayoria de las regio-
nes cerebrales hasta que el nilio tiene aproximadamente un
afio. En ese momento, las densidades sindpticas de la mayo-
ria de las regiones cerebrales han aleanzado su nivel miximo,
Después de estos valores miximos tempranos en la densidad
sindptica, las sinapsis no utilizadas empiczan a ser podadas
de nuevo, mientras que las utilizadas resultan forralecidas.
En el 16bulo 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 pubcrrad se inicia la poda
sindptica en la corteza frontal. Este enérgico recorte sindptico
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CircunvohJoion Irania! medi?

HGRA 8.1 En una f/arte dci l6bulo frontal denonundita Ciriun-
iKtiutlott frntitjt media, durante tocia !a infancia siguen proiiferandn
sinopsis que experimentan una poda gradual ¢tlo largo dt la i/daiescenrij.
Esicj se traduce en una difniinuddn paulatiiw de 14 dettsidjd fnrjptica
durante e! periodo adolescente. Fuente: sdapridc* de finura 3 en
Jfutrenloeher et al. Intcrruhonal Jourtul tif Neurnhff,” 1983, J6-17: 144-
154. Copyright 0 1983 de fntcrratittn*) Journal of Nturulogy. Clin auto-
rizacién de jos aucoren.

tiene lugar en los Iébulos frontales tras la pubertad ya lo largo
de toda la adolescencia, y da origen a una disminucién gradual
en la densidad sinaptica de la region. Recordemos (capitulo 2)
que la poda sindptica « esencial para el ajuste de las redes fun-
cionales de! tejido cerebral y tic los procesos de la percepcion.
Los resultados de la corteza frontal sugieren que el ajuste de
los procesos cognitivos de los I6bulos frontales sélo se afianza
en la adolescencia. Una posibilidad fascinante, aunque pura*
mente especulativa, es que cierros periodos sensibles puedan
acompaidar al ajuste del autocontrol y funciones de nivel eje-
cutivo igualmente elevado, como sucede en el ajuste de k per-
cepcion de caras y vocci.

Observacion del cerehra adolescente con imagenet de RM
| a sequnda razén por la que ignoramos ranre sabré los
cambios cerebrales durante la adolescencia es que. hasta

hace poco, sélo se podia estudiar la estructura del cerebro
humano después de la muerte. Acrualmente, determinadas
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técnicas no invasivas, en espacial las imagenes de
Resonancia Magnética (/iM; véase apéndice), pueden gene-
rar imagenes del cerebro humano vivo de gran calidad. La
RM se basa en el principio de que el agua es magnética y en
un campo magnético emite una sefial. Debido a su distinto
contenido en agua, en la imagen de RM unas estructuras
y otras (hueso, liquido cefalorraquideo, sustancias blanca y
gris, etcétera) aparecen diferenciadas. Asi obtenemos una
fotografia del cerebro humano en tres dimensiones y de gran
resolucién.

CAMBIOS EN LA CORTEZA FRONTAL DURANTE LA ADOLESCENCIA

En los Gltimos afios, se han llevado a cabo varios estudios
de RM para investigar el desarrollo de Id estructura del cere-
bro durante la infancia y la adolescencia en los seres humano*.
Hn uro de los primeros, realizado por un grupo de investiga-
dores encabezados por Elisaberh Sowcl! y Paul Thompson, de
la UCLA. se exploré el cerebro de un grupo de nifios cuya edad
promedio era nueve afios, y el de un grupo de adolescemes
cuyo promedio de edad era catorce afios. Igual que los estudios

Figura 8.2. En Iémwins getterales. Jurante la adolescettcia se pro-
duce un desamsn grjdua! (L la sustancia gris y un jumento en la suitam ut
blanca Jei ccr™br<jatanto cu [os chitos canta m las chitas, Fucnre: adjipitidu
di figura | de Oe Bdlis et ?1. Cerebral Curte.r 2001; 11(6): 552-552.
Copyright © 2001 Je Oxford Uiiiversiry Press. Con aurorizjcién de Oxford
Tniversity Press.
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celulares realizados treinta afios antes habian revelado diferen-
cias entre los cerebros en cuanto a la sustancia blanca, las ima-
genes cercbrales del estudio de RM ponian de manifiesto un
mayor volumen de sustancia gris en las corcezas frontal y
parietal en los nifios mds jOvenes, mientras que, por su parte,
el grupo de mis edad presentaba en las mismas regiones un
volumen superior de sustancia blanca.

Los investigadores llegaron a la conclusion de que la per-
dida progresiva de sustancia gris y el aumento concomirante de
sustancia blanca que se producia durante la infancia y la ado-
lescencia representaban tanto una disminucién pospiber en la
densidad sindprica como un incremento simulednes ¢n la mie-
linizacion axénica. Menos sinapsis y mis miclina en los axo-
nes darian como resultado mas sustancia blanca y menos sus-
tancia gris en los escineres de RM.

Desde 1999, estos hallazgos han sido reproducidos en
diversos estudios realizados tanto por el equipo de la UCLA
como por otro grupe 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 cn las chicas. Este estudio de RM, llevade a cabo por Giedd
y sus colegas, revelé que en los chicos el aumenro de sustancia
blanca en los 16bulos frontales es mas acusado y llega a su
valor méxino mis tarde que en las chicas.

El desarrollc 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 afios. En vez de una simple disminucidn lineal en la sus-
tancia 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 [6bulo trontal exhibia
un aumento temporal. Esta investigacién demostré que
aproximadamente a los doce afios se alcanzaba un valer
miximo de densidad de sustancia gris, que disminuia des-
pués de la puberrad.
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PIrUKAI 8..!.  *La micllu estd uumoitando ait muf /(ibulus A Ww/Mifi.»

| os investigadores atribuyeron el incremento temporal en
la susrancia gris a una segunda oleada de proliferacién sin6p-
tica al inicio de la pubertad La paularina disminucién en la
densidad de la sustancia gris que sigue a la pubertad se achac6
a h poda sinaptica pospuher que tiene lugar en ti I6bulo fron-
tal. En otras palabras, los cientificos sugirieron que en la
pubertad se produce un aumento repentino del nimero de
sinapsit, lo que origina un exceso de conexiones sinapticas- En
algin momento posterior a I» pubertad, existe un proceso de
afinacién en virtud del cual se elimina, o se poda, este exceso
de contactos sindpticos. Esto ;e traduce en un descenso en la
densidad sinaptica —lo que en la RM aparece como una dis-
minucion en la cantidad de sustancia gris— en Icis I6bulos
frontales de los adolescentes de mas edad.

(Por qué es tan importante aprender sobre los cambios
cerebrales en la adolescencia, y qué se desvelara en el futuro?
Kir lef general, una de las enfermedades mentales mas devasta-
doras, la esquizofrenia, se inicia entre la Ulrima etapa de la



adolescencia y los primeros afios de la veintena. No obstante,
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
curso de esta cafermedad mental,

Es igualmente 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, cs
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 el aprendizaje en esta fase de la vida fuera més grao-
ficante; y agui las investigaciones cerebrales pueden desempe-
nar un papel importante.

Las cambios cerebrales prosiguen
después de la adolescencia

Asi pues, jcuindo alcanza el cerebro la madurez?
Recientes estudios de RM indican que quizd sea mucho des-
pués del final de la adalescencia. Fl grupo de la UCLA explo-
6 el cerebro de nifios cuyas cdades estaban comprendidas
entre los 7 y bos 11 aiios, adolescentes de entre 12 y 16, y adul-
tos jovenes de entre 23 y 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 cn investigaciones anteriores. Pero, curinsamente, 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 afos,

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 g gran escala con 176 tndividuos
sanos de edades comprendidas entre los 7 y los 87 afins, en el
cual analizaron en cada cercbro 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 anteriores estudios celulares y de
RM. Sin embargo, aunque el descenso en la sustancia gris era
mis espectacular desde la infancia hasta las primeras erapas de
la edad adulta, el estudio ponia de manifiesto que ¢l volumen
de sustancia blanca continuaba aumentando mis alld de estas
etapas e incluso hasta Jos 60 afios.

De modo que, aungue ciertos estudios celukres tempra-
nos descritas en el capitulo 2 daban 2 entender que los cam-
bios en el cerebro cesan mis o menos al principio de la infan-
cia, trabajos mds recientus con cerebros humanos de autopsias,
amén dc estudios de RM, han desvelado la existencia de un
peciodo mas extenso de desarrollo cerebral, especialmente en
la corteza frontal. Tomados en conjunro, 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
aumentar desde los siete anos hasta aproximadamente los doce
—disminuyendo a partir dc entonces—, y un incremento
simultaneo de sustancia blanca.

Y parece que el cerebro sigue desarrollindose bien encza-
da la edad adulra. Este es un hallazgo ciertamente impresio-
nante tras 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 recientes
apuntan a un cerebro que de manera natural experimenta,
hasta bien entrada la adulescencia, grandes oleadas de desa-
rrollo que ni siquicra se derienen ahi.

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

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

T Edad en afips 15

FiGuRA 8.4, En s gstudiv, se obsarus que el rendirmenta en tarcas
de funcidn sjecutiva mejoraba con la edad, sl come se aprecia en of grifico.
Fuente: adaprado de Anderson et al. Developmental Newuropsychology 2001;
20(1), 385-406. Con aurorizaciém de fos auctores ¥ Lawrence Erlbaum
Assocrares, inc.

también la facultad de dirigir la atencion, planear tareas
futuras, inhibir conductas inapropiadas o tener presentes
varias cosas a la vez. De hecha, 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 I6bulos fronrales
durante esta clasc de tareas.

Dado que los estudios de RM han puesto de relieve
cambios importantes en la corteza fronral durante la adoles-
cencia, cabe suponer que durante este periodo mejorardn
ciertas capacidades relativas a Ia funcion ejecutiva. En otras
palabras, a atencion selectiva, la roma de decisiones y las
habtlidades para inhibir respuestas, junto con la faculrad
para realizar miltiples tareas a la vez, son capacidades que
podrian mejorar en la adolescencia. Si pensamos en nifios
cocrientes de diez afos y los comparamos con chicos co-
rrientes de quince, la idea parece totalmente aceptable. Con
toda evidencia, si se trata de inhibir conducras inadecuadas,
hacer dus cosas al mismo tiempo o planificar, los ntfos
mejoran 1 medida que se hacen mayores. No chsrante, sélo
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en ungs cuantos estudios se han investigade de manera sis-
temdtica los cambios en las destrezas cognitivas durante la
adolescencia,

Vicky Anderson y sus colegas de Australia realizaran estu-
dios conductuales en los que investigaron la funcién ¢jecutiva
durante la adolescencia en un grupo numeroso de individuos
de entre 11 v 17 aiios. Se wrilizaron diversos paradigmas para
explorar la ¢volucion Je varias funciones ejecutivas que reque-
rian atencion selectiva, realizacion de diversas tareas a la vez y
resolucion de problemas. Los resnlrados mostraron que, en la
ejecucién en muchas rareas de funcidn ejecutiva, se producia
una mejosa continea con la edad durante la adolescencia. Esta
progresidn se atribuyd a la ininterrumpida mielinizacion de los
axoncs en la correza fronral.

De rodos modos, el patrdn lineal continuo det desarrolle
reflejado en este estudio australiano no se observoé en un
reciente estudio conductual que usé un paradigma hastante
diference. Lievada a cabo por Robert McGivern y su equipo de
Ja Universidad Esratal de San Diego, en esta invesrigacion se
incluis una tarca de «emparejamicnto ¢on la muestrar. En
dicha tarea, a una serie de valuntarios sc les ensciaban imdge-
nes de rostros que revelaban cxpresiones emocionales conere-
tas (felicidad, rristeza, enfado) o palabras que describian estas
emociones («felizs, «triste=, «enfadadox), y se les pedia que
especificaran lo mas rapido posible la emocién presentada en
la cara o la palabra.

En una tercera sitvacen, se mostraba un rosro y una
palabra a los voluntarios, que debian decidir si la expresion
facial se emparciaba con la palabra que designaba la emocion.
La explicacion ligica de la tarea era que la férmula cara/pala-
bra plantea elevadas demandas a lus circuitos de los 16bulos
frontales, pucs requiere memoria de trabaju y toma de decisio-
nes. Asi que cabria esperar mejores resultados en los nifios de
més edad. La tarea basada en ordenador s¢ dio a un grupo
numeroso de nifios de ¢dadcs entre 10) y 17 afios y 2 un gru-
po de adultos jovenes de entre 18 v 22 afios.

El analisis del tiempo que tardaron los parricipantes 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 y palabras habia realmente una dis-
minucidén en comparacion con ¢l grupo de niflos mds jévenes.
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En este comenido, los de 11-12 afios eran aproximadamente un
15 % ntds lentos que los del prupo de menor edad. Estos resul-
rados dan a entender que, al principio de la puberiad, exisre un
descenso en la ejecucion en esta clase de tarea. Tras la puber-
tad, desde los 13-14 afios, la ejecucion mejoraba hasta que
hacia los 16 anos regresaba al nivel prepuber.

Los investigadores vincularon este descenso pubescente en
la ejecucion con 1a proliferacion de sinapsis que s¢ producen al
principio de la puberrad. Recordemos que un esrudio de RM,
descrito anteriormente. puso de manifiesto que la 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 Ja proliferacion sindptica en los
15bulus frontales, seguida de peda y fortalecimiento sindptico.
De ser asi, los [6bulos frontales adolescentes experimentan una
fase de altibajos, que recuerda al cerebro del mno pequeiio que
alin no eamina (véase capitulo 2).

Es pasible que, en la puberrad, ¢l exceso de sinapsis, que
radavia 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 puberrad, el exce-
so de sinapsis experbnenta una poda y su transformacion en
redes especializadas cficientes, Durante este periodo, lo que es
percibido como importante en el mundo social yue nos rodea
también cambia v deja su huclla en ¢l proceso de poda. En
cualquier caso, son tado conjeluras.

Recordemos que, hasta abora, este descenso piiber en el
rendimienta solo sc¢ ha observado en un estudin. Hacen fala
muchos mas estudios que reproduzean y amplien este resulta-
do antes de poder afirmar que dicho descenso es un hallazgo
solido y sistemarico,

Obsecrvacion del cerebro adolescente en acciéon con RM

Las neurcimigenes funcionales son una herramicnta (il
para investigar los parrones de activacidn cerebral vinculados
a la funcion cjecutiva. Las técnicas de RM fungional (RM))
permiren ohrener, en tiempo real, imdgenes del cerebro huma-



no en funcionamiento, constituyendo ademds un método no
invasivo y seguro para explorar la funcion ccrebral en los
nifios. Se ha utilizado RMI sélo 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 llevé a cabo un estudio de RMF sobre el de-
sarrollo neural de funciones ejecurivas durante la adolescencia.
Los cientificos urilizaron una versién de la denominada tarea
«permitidu/prohibido», que supone inhibir una respuesta
cuando s¢ presenta determinado estimulo. En el estudio, se
mostraba a los voluntarios una serie de lecras y se les decia que
pulsaran un botdn cada vez que vieran una, salvo si ésta era la
equis (X). Los participantes debian abstenerse de pulsar botén
alguno si veian la letra X —el estimulo wprohibidon—. Esta
tarea requiere accin ejecutiva: la orden para inhibir una res-
puesta habirual.

Tomaron parte en este cstudio un grupe de nifios de eda-
des comprendidas entre 7 y 12 aiios y otro de adulros jévenes
de entre 21 y 24. Los resultados revelaron que, tanro ea los
nifios como en los adultos, durante la carea que requeria inhi-
bir la respuesta normal estaban acrivadas varias regiones de la
corteza fromtal. Mientras que la localizacion de la acrivacion
era esencialmente la misma cn ambos grupus de edad, habia
mis activacion en los nifios que en los adultos, Esta mayor
actividad en el cerebro de los nifios se detectaba en la corteza
prefrontal, la parre de la corteza fronral que se halla inmedia-
tamente detrds de la frente.

Por contraste, los adulros mostraban mds acrividad en
una region distinta, inferior, de la corteza prefroatal. La
activacion de la paree superior 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 Jdebisn respon-
der a la letra X en la tarea permitido/prohibido) tenian los
niveles menores de activacion prefronral. S¢ observe el
patron opuesto en una regidn inferior de la corteza prefron-
tal, en la cual la activacion aumentaba con la mejora del fen-
dimiento en la tarea,

La mayor y mds difusa actividud en la regién superior de
la correza pretrontal de los nifios da a entender que para estos
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la tarea es mis dificil. En comparacion con los adultos. en los
nifios existe una mayor dependencia de esta region. Los inves-
tigadores sugirieron que, durante la adolescencia, la ced a la
que se hubia recurrido para realizar ¢sta tarca estd modificada
hasta la ¢dad adulta, en cuya fase se unliza la activaciéa de
una regién mds pequeiia y central de ta corteza prefrontal para
lievar a cabo la misma tarea.

Otro estudio de RMF se ocupé de la uidez verbal en ni-
fios con un promedio de edad de unos 11 aRos, asi como en
adultos de 29 afios de edad promedio. La tacea de fluidez ver-
bal requeria que los participantes generasen lo mis rapida-
mente posible palabras diferentes que empezaran por la misma
letra. Es una tarca bastante exigente que depende de la corte-
za prefrontal. Los resultados de este estudio revelaron que los
nifos tenian una peor ejecucidn y en la corteza prefrontal mos-
traban como promedio un 60 % mids de activacion que los
aduleos. Naturalmente, los nifos saben menos palabras, pero
también su corteza frontal estid menos desarrollada. Es mis
activa quizd para compensar ¢} menor desarrollo de los circui-
tos neurales.

Repercusiones de las investigaciones cerebrales
en los adolesceares

Estos son algunos de los primeros estudivs que hon inves-
tigado el desacrollo del cerebro y la cognicion durante la ado-
lescencia, poniendo de relieve una importante reorganizacién
de las partes del cercbro que siguen desarroliindose durante
los afios adelescentes y aun después, Los efecros de esta reor-
gamizacion parecen ser un mayor control y una mejot 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 lo 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 secundaria v la superior son vitales, En este perio-
do, el cercbro todavia se esrd desareollando: es adaprable y
necesira ser moldeado y modelado. Tal vez los ebjenvos 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 ¢ue va de 0 a 3 afios es una
oparunidad importantisima para la ensefianza, también debe-
ria serlo cl de 10-15 anos. En ambos periodas tiene lugar una
reorganizacion cerebral especialmentt espectacular. Esto puede
set muy bicn una senal de que, en cierras csferas, el aprendiza-~
je es ultrarripido en estos petiodos. 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, tucar el piano, leer, hacer cilculos numéncos,
crear programas de ordenador, ercétera, como habitantes legi-
timos a los que se debe asignar espacio. Tan legitimos como las
habilidades naturales de andar, comer., hablar, cantar 0 comu-
NIC3rNos unos Con OLros.
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CarituLo 9

APRENDIZAJE A LO LARGO DE LA VIDA

El aprendizaje se produce en todas las edades ¥ 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, cvando dicha capacidad disminuye. Fn este
capitula describiremos investigaciones que ponen de manifies-
to la flexibilidad de] cercbro adulto.

El cercbro plastico

Seguin diversas investigaciones de los ltimos ados, el
cerebro adulto, cuande menos ciertas regiones del mismo, s
casi tan malcable camo ol de] nifio. Por plasticided cercbral
entendemos la capacidad dcl sistema nervioso para adaprarse
continuamente a circunstancias cambiantes. Esto sucede en
rodos los cerehros 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
encucentra 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 capitulo 2,
cstas opiniones inspiraron el argumento de gue los nifios pe-
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quedios 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 sélo 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 entorno.
Las investigaciones sobre la plasticidad del cerebro adulro han
sacado provecho de técnicas de neuroimdgenes como RMi o
TEP, asi como de extudios sobre recuperacion de la funcién
cerebral en pacicnres con lesiones cerebrales,

Recordando ¢l camino

El hipvcampo es una estructura con forma de caballico
de mar que estd situada en nivcles profundos del cerebro ¥
es fundamental para la navegacion y la memoria espaciales.
El hipocampo es la parte del cetebro que nos ayuda a recor-
dar dénde estin las cosas 0 nuestro camino a casa. Ciertas
investigaciones con ratas han demostrado que las denomi-
nadas ~células de lugar+ del hipocampo descargan cuando ¢l
animal se desplaza por su entorno: cada célula responde a
una localizacidn especifica. Estos estudios sobre el hipocam-
po de Jas raras, llevados a cabo en la década de 1970 por
John O'Keefe, de la Universidad de Londres, fueron los pri-
meros cn scialar que ¢l hipocampo crea y 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 v Eleanor Maguire, han confirma-
do que ¢l hipocampu almacenu recuerdos 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. Antes del experimento, los participantes
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habian aprendido el trazado de la ciudad familiarizandose con
el juego durante un par @ horas- En el escéner, se les propor-
cionaba una lista de objetos situados en la ciudad virtual
(como un libro, una mesa, una puerta roja o un cubo de la
basura), que tenian que encontrar recordando dénde estaban
antes y moviendo el mando hacia ellos,

Cuando mas tarde los investigadores analizaron los
escaneres cerebrales, observaron que el hipocampo estaba
muy activado durante esta tarea de memoria espacial. Ahora
bien, se trataba de una tarea ciertamente dificil, y unos par-
ticipantes recordaron mejor que otros dénde se hallaban tos
objetos. (Cual podia ser la explicacion de estas diferencias
individuales en la memoria espacial’ Un resultado del estu-
dio era que la actividad hipocampal aumentaba con la pre-
cision Je li» navegacién. Cuanto mejores eran los navegado-
res, méas actividad hipocamp»! mostraban. Esto da a enten-
der que la actividad en el hipocampo esta relacionada direc-
tamente con una mejor memoria espacial, tiindo quiza una

FIGURA9.1. Lnttdras n Mviciudad enorme, y rendiJ complicitJo cir-
cular finr sita. Eu ¢i mupa i( aprecia una minascula porcién Jet tuniro.
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de sus causas. De rodos modos, no podemos descarear lo
contrario: que recordar mds pueda causar mds actividad en
el hipocampo.

Estoes experimentos con videojuegos aporsan pruehas 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 dei cerebro? Bueno, la pregunta deberia ser mds hien:
¢Qué pasa en el cerchro cuando nos volvemos navegadores
expertos? Para contesturla, los investigadores de Londres recu-
rrieron a un grupo de personas que habfan llegado a ser exper-
tos en navegacion espacial.

APRENDIENDO A SER TAXISTA EN LONDRES

Los taxistas 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
tinico o los callejones sin salida, errores que salen caros. La
mayoria Je cllos son sumamente hibiles. De hecho, para
conseguir la licencia de taxista, hay que aprobar un examen
llamade «El Conocimicnto», gue supone memorizar de la A
a la Z unas 25.000 calles de Ia ciudad y centenares de monu-
mentas y edificios importantes. En E) Conocimicnro se exa-
mina a los taxistas preguntdndoles como irian de un lugar a
otro de Londres —han de detallar la ruta exacta que toma-
rian, incluyendo si hay calles de sentido dnico, de acceso
limitado, etcétera—. Asi pues, ¢edmo llevan a cabo los taxis-
tas esta procza?

Eleanur Maguire y sus calegas hicieron escineres Jel cere-
bro de cstos expertos navegadores. Tomaron registros de la
actividad cercbral de los raxistas londinenses mientras estos
explicaban el complicado recotrido que seguirian para ir de
una zona de Londres a otra. Por ejemplo, se les pidié que espe-
cificaran con todo detalle ¢émo inian desde Shepherd’s Bush
hasta Parliamem Square. Todos realizaron bicn la rarea.

Mientras los waxistas explicaban la ruta a seguir, ¢l drea
activada cra el hipocampo. Naruralmente, es lo que cabia
esperar, Perg los investigadores observaron algo mds. Tras
comparar la estructura del cerebro de taxistas con la de no
conductores de taxis de la misma edad, advirtieron significati-
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vas diferencias enrre unos y otros respecto ai tamafio del hipo-
campo: el hipocampo posterior era mucho mayor en los taxis-
tas que en los otros. Ademas, este tamafo superior guardaba
relacion directa con el tiempo que el taxista habia estado con-
duciendo, lo iJut da 9 entender que el tamafio del hipocampo
posterior depende de cuanto tiempo ha utilizado la persona su
memoria espacial. Esto es importante porque se rebate la posi-
bilidad de que los individuos que racen con un hipocampo
posterior grande tengan mejores destrezas de navegacion espa-
cial y, por tanto, mas posibilidades de llegar a ser taxistas. Los
resultados de Mapiure sugieren que es al revés: cuanto mas uri-
li/a uno sus destrezas de navegacion espacial, mas grande llega
Aser su hipocampo posterior.

Otro resultado igualmente importante de este estudio
fue que, en los taxistas, era mas pequefia otra pane del hipo-
campo, el hipocampo anterior, cuyo tamafo también renia
que ver con la cantidad de tiempo que la persona habia
pasado al volante. Pero ahora la relacién se invertia. En
otras palabras, cuanto mas tiempn llevaba el hombre como
taxista, mas pequefio se volvia su hipocampo anterior. Esto
indica que cuando una parre del cerebro se desarrolla y crece
gracias a la experiencia, puede que otras partes paguen un
precio. jAdemas, de lo contrario, nuestra cabeza podria
explotar!

Figura 9.2, Lvf jcantos Je j-‘nutres tienen it'id mnnctriir cspjaj}
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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 la ruta que busca. ;Una buena
noticia para quienes tienen problemas de orientacion! Seri
interesante ver si en cl futuro los taxistas de .ondres usan sis-
teatas de navegacién en Jugar de su hipocampo.

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

Se sabe que ¢! hipacampo sigue siendo pldstico bicn entra-
da la edad adulta. En las aves, el hipocampo cambia de tama-
fio, especialmente en las que parasitan los nidos de otras aves,
pues han de saber y recordar dénde estén las cosas. El tamaiio
hipocampal tiene que ver con el nivel de parasitismo del ave.
Asi, parece que e hipocampo puede cambiar de tamadio en
funcién de cunto lo usa el ave para recordar dénde estin los
sidos. Por lo visto. el tamaiio del hipucampo tiene altibajos
<on arreglo a lo mucho o poco que se urilice.

Aprender a scr musico

¢A qué deben sus destrezas musicales los musicas exper-
tos? Recientes investigaciones llevadas 3 cabo por Christo
Pantev, de la Universidad de Miinster, Alemania, haq revelado
que la parte del cerebro que procesa el sonida (la corteza awd)-
tivu, situada cerca de la superficie del cerebro, junto a los oidos
de ambos tados) en los misicos experres es un 25 % mds
grande que la Je las personas que jamds han tocade un inscru-
mento. Coma ocurre con los taXistas, el agrandamiento guar-
da vorrelacidn con la edad a la que los miisicos comenzaron a
tocar Este estudio indica nuevamente que la reorganizacién de
la carreza suditiva depeade del uso. Cuando mis tiempo
hayan estado los muisicos tocande un instrumento, mis habein
urilizado y estimulado su corteza audiriva.

En los misicos, no solo cambia la parte cerebral que pro-
«esa los sonidos. También varian en funcién del uso las regio-
nes del cerebro que controlan el movimiento y el tacto.
Thomas Elberr, de la Universidad de Konstanz, Alemania, exa-
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mind a una seric de violinistas para observar la plasdicidad
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 meanda reciben esti-
mulos varias horas al dia. Los investigadores querian averiguar
qué pasa en las partes del cerebro de los misicos que repre-
sentan los movimientos de los dedos.

Recordemos {capitulo 1) que si se producen movimicntos
o sensaciones en un lado del cuerpa, es ¢l lado opuesto del
cerebro el que controla estos inovimicntos 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 deceche denominada
corteza seasoriomutora, Esto se conoce como bontinculo sen-
sorial (véase figura 9.3.). En ¢l lado derecho del cucrpo, repre-
sentado en la correza sensoriomotora izquierda, tiene lugar la
situacion inversa.

¢Cémo s¢ produce esra organizacién? 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 sensorial 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. El elevado nivel de actividad refuerza las
concxiones en el grupo de neuronas estimuladas. Cada vez
que se excita el mismo dedo, las conexiones en la red acriva-
da de ncuronas se vaelven mds y mas fuertes, de modo que a
la larga el grupo acaha especializade en ¢l procesamiento del
tacto en este dedo concrers.

De ello resulta que la representacion de los dedos de la
mano izquierda estd en el hemisferio derecho del cerebro, ¥
viceversa. Volvamos 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 cl hemisferio cerebral derecho es mds grande que ¢n los
individuos que jamas han tocado uno de cstos instrumentos.
En cambio, la representacién de los dedos no es mayor en el
hemisferio izquicedo de estos violinistas. Esto no es ninguna
sorpresa, pues la mano derccha mueve el arco, y hay mucho
menos movimiento y estimulacion de las yemas de sus dedos.
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Fican/ 9.3. Qidii parle del cucrpn es procesada por una pane dife-
rente de la cnrleia SetlsOrlarnoMa. Esto rtcibc el de homadnCiilo sen*
varial. La totalidad del cuerpo tiene una eorresptmdeuda en el cerebro, y
(titatito mayar es el area asignalJaJ una determtnajjj parte del twrptt, mas
imililf ti «td,

Elbert también advirti6 que Cuanto antes empiece una
persona en U infancia a tocar ti violin, mas grande sera 1l
representacion de Jos dedos en el hemisferio derecho —siem-
pre y cuando no deje de practicar—. Hste estudio subiere que
el cerebro asigna una cierta cantidad de sinapsts a! procesa-
miento de ios dedos en funcién de lo mucho o poco que estos
se utilicen. Por otro lado, un hallazgo crucial de esta investi-
gacién es que no son s6lo los individuos que han estado
tocando d violin toda su vida los que desarrollan representa-
ciones mayores de sus dedos gracias a la practica. Si comien-
zan a tocar el violin de adulros, rambicn cambian las repre-
sentaciones de sus dedos,

Pero las personas que dejan de tocar pierden p la larga su
flexibilidad,) entonces es probable que las conexiones sin6p-
ticas se vuelvan a poner a cero. Sirve como analogia el cuerpo
de un gimnasta. Con el ejercicio, el cuerpo de los gimnasras
cambia, pero no para siempre, La falta de practica modificara
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su cuerpo de nuevo: desaparecerd la flexibilidad de los miem-
bros, se debilitardn ios 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 ¢n 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 poco que se utilizan, Alvaro Pascual-Leone y
sus colegas estudiaron el papel de los cambios plésticos del sis-
tema moror humane cuando se aprende 2 rocar el piano. Un
grupo de adulros que no sabian tocar el piano aprendieron un
¢ejercicio 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 qQue un sonido estaba emparcjado con
un color especifico, las dreas visuales del cerebro —asi come
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 logar 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 respuestas
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 cerebrales
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 inequivacos 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 antes y después de que aprendicran a hacer
juegos malabares. El cerchro de los que habfan aprendido a
realizar dichos juegos, pracricando con tres bolas al menos un
minuro diario durante tres meses, habia cambiado, Dos regio-
nes habian aumentado de tamafio: el drea temporal media y el
surco intraparietal posteriot, los cuales procesan informacion
visual del movimienro. Pero al cabo de tres meses, periodo en
el que los participantes dejaron de hacer malabarismos, cstas
regiones habian recuperado su tamado normal. Igual que <l
jardinero que cuida un jardin, rambién el macstro ticne una
tarea inacabable.

La plasticidad como mecanismo de compensacicdn

Hay muchaos ejemples de plasticidad que se produce como
mecanismo compensatorio un personas que han perdido algu-
na funcidn, Gemma Calvert y sus calegas de la Universidad de
Oxtford hen 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. La corteza auditiva de los sordos que leen [os labios
realmente empieza a responder a movimientos de la boca. Esto
es sumamente Util, pues los sordos que leen los labios han de
ser especialmente sensibles a los movimientos de la baca. En
vez de volverse superfiua, la corteza duditiva comienza a res-
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ponder a otras sefiales que los individuos sordos necesitan pro-
cesar y comprender.

Del mismo modo, ja corteza auditivo de las personas son
das que se comunican medrante el lenguaje de los signos
empieza a responder a movimientos de liis manos. Se rr.ira de
ejemplos notables de la capacidad del cerebro para adaptarse
a circunstancias cambiantes.

En los ciegos que leen Bxaille se producen cambios adap-
tarlos similares. En los ciegos, la corteza visual ya no esta
acostumbrada a procesar estimulos visuales. No obstante,
ciertos estudios realizados por Christian Buchel en Londres y
Norihiro Sadaro en Japdén pusieron de manifiesto que, en
lugar de que esta enorme parte del cerebro permanezca inac-
tiva, la correza visual comienza a responder a sefiales sefio-
riales disponibles: ei tacto del Braille. Esto es especialmente
destacable porque las regiones cerebrales que normalmente
responden al cacto (la corteza somatosensorial) se encuentran
lejos de la corteza visual (véase figura 9.5l1< Con todo, la lec-
tura Braille con los dedos sustituye a la visién y, como con-

FfrtUIU 9.4. it corteza mAfiivii esta JiTtvacia tanto ¢jtandil las per-
tonjs oye» hablar eontrt cuando leen tos labios. 1.a Jctivatlétt habitual de
la corteza auditiva para U audicion y la lectura de labios aparece en blan-
co et<lo figura, dondelse aprecia un enrie del cerebro f>of iy mitad, vista
desde arriba. fuenw: figura 1 Je CaK'tfT er al. Science 1997;: 27D 153121:
593-11i6. Copyright © 1997 Je AAAS. Reimpresa con autorizacién Je los
autores y AAAS.
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FIGURA 9.5. Lu rtgion cerebral que normalmente responde aj tacin
fia ton r7.a sninjuocii.bonalj se hjlij iefe>t de b corteza visual dttl cerebui. wy
rtbfUime, la lectura tirjiliccoii jos tieiivs Sustituyeu L vinuny, JebiJtta ellv,
ij torisut vtiiu! Jumitr ii funcién d? )inw sjf infonmeioti tactil.

secuencia de ello, la corteza visual asume la funcién de pro-
cesar informacién tactil, Este tipo de hallazgos subrayan la
capacidad adaptativa. del ccrcbro para modificar su funcién
de acuerdo con el uso.

En ti cerebro de los que leen Braille puede producirse
ocro cambio adaptativa. Hay lectores de Braille que usan
s6lo un dedo mientras que otros usan varios a la vez. Tal
como vimos antes, por lo genera) cada dedo estd representa-
do individualmente en la corteza sensoriotnotora del ccrcbro,
No obstante, las personas que para leer Braille utilizan simul-
tdneamente varios dedos, en lugar de tener varias representa*
cicincs separadas de las diferentes yemas de los dedos desa-
rrollan una representacién grande, fusionada, de todos los
dedos de la mano que lee Braille en el lado opuesto de! «ru-
bro. Cuando estos individuos leen Braille con los dedos, una
gran masa de informacién procedente de las yemas es envia-
da a los centros cerebrales donde se fusiona. Una consecuen-
cia de esta representacién fusionada de los dedos es que estas
personas perciben al mismo tiempo toda la informacion téc-
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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-
ninguir facilmenrc scnsaciones en cada dedo individual, estos
lectores de Braille no son capaces de dererminar de dénde
viene la informacién. 5i se les toca uno de los tres dedos que
usan para leez, los Jectores de Braille no estdn seguros de qué de-
do ha sido tacado,

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 ef cerebro por separa-
do. No urilizamos los dedos de los pies de manera indepen-
diente, por lo que su representacién en ¢l cercbro estd fusio-
nada. Debido a esta representacion fusionada, si se toca un
dedo del pie, es muy dificil saber cudl de cllos ha recibido el
conracto.

Por contraste, los lectores de Braille que usan un solo
dedo no tienen una representacién «fundida« de los dedos,
sino que el dedo utilizado rienc una representacion mis gran-
de. Lus lectores de Braille que usan tres dedos suelen leer mejor
que los que s¢ 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 ¢mpiezan de nifios,
especialimente si es antes de los diez aios. De todos modos. en
la representacion de los dedos que se aprecia en la corteza sen-
soriomotora del cerchro del aprendiz adulto se dan igualmen-
te importantes cambios adaptativos,

Ef cerebro es capaz de «realojar la funcién»: las células
cerebrales pueden cambiar el cometido especifico que lievan a
cabo con arreglo a lo mucho o poco que se usen, Tal como
hemos scfialado, cuando los ciegos leen Braille, la parte de su
cerebro que normalmente procesaria vision procesa ahora
tacto. Tras una apoplejia, el cerchro se repara a si niismo, al
menos hasta cierto punta. Muchas victimas de apoplejia, con
fisioterapia y esfuerzo pueden recuperar buena parte de so
funcién 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
lo 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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da. Esta abundancia de prucbas de que el cerebro sigue sien-
do plistico y flexible en la edad adulta tiene 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 pldstico el cerebiro?

Evidentemente, no podemos considerar el cerebeo adulta
coma algo rigido. Incluso en la edad adulta, las conexiones
enre las neuromas 0o son fijas y pueden camhiar en funcion
del uso, lo que en efecto hacen. Toda la comunicacion entre las
neuronas ticne jugar en las uniones sindpticas (véase capitulo
1, figura 2.1 y apéndice para los deralles). Las denominadas
espings dendriticas, que son proruberancias 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 otras espinas nuevas) para for-
Imar u4n confacea NUCvo.

Investigaciones realizadas por Leif Finkel y Gerald
Edclman, de la Rockefeller University, han puesto de relieve
que las neuronas no acriian de manera aislada, sino que
mreraccionan con muchas otras y forman redes neurales. 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
somatasensorial. La informacién del tacto activa mis un
grupo de neuranas que arros. En ¢l seno de este grupo, el ele-
vado nivel de actividad hace que se refuercen las conexiones
entre las neuronas. Cada vez que se toque el dedo de fa
misma manera. s¢ activard el mismo grupo de neuronas. v
cada vez se fortalecerin las conexiones enrre ellas. 5i se esri-
mula repetidamente el grupo de neuronas, las conexiones en
su seno se vuelven cada vez mds fuertes. A la larga, el grupo
activado llega a estar especializado en ¢l procesamicnto del
sentido del tacto en esce dedo.
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Estc tipo de proceso fue propuesto hace mis de medio
siglo por ¢l neurofisiflogo canadiense Donald Hebb ¢n su libro
Organization of Bebavior. Al respecto escribi: «Cuando un
axan 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-
bioc metabélico en una o ambas células de tal 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 una neurona a otra,
mas fuerte se vuelve la conexion entre ambas. Algunos neuro-
cientificos recuecdan csto mediante la expresién: «jLos que
descargan juntos se cablean juntos!»

Con cada expenencia nueva, el cerebro recablea ligera-
menre su estructura fisica. Esta idea sobre como las neuronas
instalan nuevo cable en funcidn de la experiencia recibe el
nombre de aprendizaje hebbiano, en honor a quien la prapu-
so. El aprendizaje hebbiano es una teoria, un concepto sobre
c6mo 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 PLP. 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
Investigacién Médica Mill Hill de Londres, descubrieron la
PL.P ¢n ¢l hipocampo.

Otra descripcién de la PLP procede de investigacioncs
con aplysia, una 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 foralecian 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 neuranas
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 el aprendizaje modifi-
ca también sus caracteristicas quimicas. Aun hay que verificar
si esto es alge permanente. De tudos modoes no hay duda de
que, para una adapiacién éptima. no rodo aprendizaje deberta
ser permanente.

Ejercidio fisico y el cerebro

Las incipientes investigaciones con animales y scres huma-
nos indican que 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 21 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 grapos. Uno fue alo-
jado en jaulas sélo con comida y agua, micntras que el viro
tenia también acceso a una rueda giratoria. A los ratones les
encanta correr: los que disfrutaban de la rueda corrian un
promedio de cinco kilémetros cada noche. Al cabo de seis
scmanas, s¢ analizé en los ratones de ambos entornos su
capacidad para encontrar la salida de un laberinto complica-
do. Los que habian tenido 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 tinico aspecto ambicental que diferfa entre los
dos grupos cra la canridad de ejercicio fisico que los animales
eran capaces de hacer. Partiende de este experimento, al
menos podemos llegar a la conclusian de que el ejercicio fisi-
co parece ser bueno para el aprendiaaije.

A continuacién s¢ examinaron los cerebros de ambos
grupos de ratones para determinar el ndmero de células v Ia
capacidad de las mismas para conservar la PLD, Tal como
hemos scialado anres, se sugiere que la PLP es el fundamen-
to de la formacién de memorias 2 largo plazo. Las células
cerebrales del hipocantpo {una de las regiones del cerebro
responsables del aprendizaje y la memeoria) de los ratones con
ruedas casi doblaban en némero a las de los racones inacti-
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HCAIIAY.6. Al cabo de neis semanji, tai ratvnif que habfan podido
enrrer cncantrabjjr mtif nipida/nentr ijh ohfeliuo {i; mi laberinto que los que
no habian tenido rueda giratoria. Ademas, la amplitud de la j‘I-tlcu e! hipo-
campo era superior m hs que habian corrido. Fuente: adaptada de figura 1
de vijiti vrang et at. Nature Ncuntscience !999; 2<3j: 1d 6-2?). Copyright ©
\999 de Nature Puhlishing G/oup. G™n .|UKrijjitWii di-k» auttirtsy Katurt
PuMishing GrCUtp.

cord  quecaire A

Fuiiba 9.7. E» los raluna a lu> que te habia permitida correr ie
incrtmaiilQ di nimero de srnapsis del jripneampd. Esto no se iilmpliti en ios
ratones fjitr nu habian hccho Tierann jratones control) o en los que habian
nadado, hwvtc: adaptado de figura 1 Je van I'raag et ai Troceedings </ the
National Associ.ujon «fScivnen 9(i (21): j372/°-15431 {1999f. Copyright ©
Tw)9 de hlatiunal Acadenty of Science». EE.UU. Con autiirttacioil de
Nalt<»uli Acadcmy 0 f Sciencesy los autores.
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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 hipacampo y el incremento
en la PLP quizd expliquen por qué ¢l tjercicio favorece el
aprendizaje.

LOS CEREBROS ADULTOS PUEDEN DESARKOLLAR CELULAS NUEVAS

Lo mds fascinance de estos resultados es que debilitan la
idea de que en ¢l cerebro adulto no pueden desarrollarse célu-
las nuevas —tados los ratones del estudio eran adultos—.
Esto no sblo valc para los ratones, sino rambién para ciertas
regioncs del cerebrn adulto humano. En un recience estudio
dc los mismos investigadores suecos y americanos se observé
que ¢n el hipocampo humano adulto pueden dividirse v de-
sarrollarse células nuevas. Esto acaba con el dogma d¢ que
nacemos con rodas las células cerebrales que llegaremos a
tener cn {a vida y que no pucde formarse ninguna mis.
Naturalmente, no es cuestion de que crezcan mis y mas célu-
las. De hecho, wdos perdemos células cecebrales, y con rapidez
a pactir de los cuarenta afios. Pero las nuevas investigacio-
nes ponen de manifiesto que tal vez haya formas de sustitvir
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 ¢l estado de dnimo: de
hecho, en algunas personas puede por si solo actuar como
antidepresivo. El ejercicio fisico se usa a menudo para tratar
la depresion y orros problemas de salud mental. Se ha obser-
vado que es eficaz paras mejorar el estado de dnimo en aproxi-
madamente ¢ 60 % de las personas con depresicn, cifra que
se eleva hasta el 80 % si cl ejercicio se combina con alguna
otra clase de tratamiento. [a’terapia fisica puede acelerar el
proceso de recuperacion en individuos que han sufrido apo-
plejias o lesiones cercbrales. Ademis, 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 cudl ¢l efecto:
quizi estos pacientes hacian més ejercicio purque se estaban
recuperando, y no al revés.

EIFRCICIO FISICO Y EDUCACION

Sabemus desde hace tiempo que el ejercicia 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 sido diseriados los seres
humanaos, de ahi que sea bueno. Cada vez hay mds personas
que siguen algdn régimen de ejercicios fisicos, y a medida que
se han desarrollado estilos de vida mds sedentarios, han sut-
gido gimnasios por todas 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 funcidon cerebral. Un estudio llevado a cabo en
Inglaterra demostrd que los nifos que realizan solo 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 motivacidn v asimilan materiales de
manera mas eficiente que cuando no hacen ejercicio.

EJERCITAR EL CEREBRO

De los cien mil millones de neuronas del cerebro, se ha
conjeturado que a parne de los cuarenta afios perdemos
aproximadamenrte cien mil al dia. No sabemos si e¢sto es
bueno o malo. Quizd perder células sea una parre necesaria
del aprendizaje.



Cada vez aparece» méas pruebas que dan validez a La idea
de que lo que no se usa se pierde. j«Ejcrcirar» el cerebro a dia-
rio es desde luego lo que hacemos al estar vivos) Utilizar el
cerebro de formas inhabituales puede estimular la formacién
de conexiones nuevas. La resolucién de distinto?, tipos de pro-
blemas origrnara diferentes clases de procesos de pensamiento
mientras se buscan estas soluciones.

La ensefianza y el Aprendizaje son aplicables a rodas las
edades e incluyen conocimientos culturales en diversas esferas
asf como destrezas emocionales, sociales, motoras y de comu-
nicaciéon. Las ideas y los hallazgos ncurocientificos son de
potencial importancia en todos estos campos, en los cuales, no
obstante, los logros de los estudios cerebrales son aln escasos.

Poderes ocultos del cerebro

Los investigadores que estudiaban los monos 110 habian
visto a estos animales utilizar herramientas hasta hace muy
poco. Esto difiere del caso de los chimpancés, que pueden
coger insectos desde la corteza del a&rbol mediante un palo. Al

Fkajra 9.8. fct posible jlie.ilr™r j ios monas j uxtr «« rastrillo
jeara conseguir canndd. Fifd es, taprimera yac se ha ensefiado a monos
el ufii de herramientas”™

202



parecer, el uso de herramicntas fue un paso importante en la
evolucidn de la humanidad, amén de un logro muoy especial del
cerebro. En general, se daba por sentado que jamas se podria
ensefiar a utilizar herramientas a la mavorin de los animales,
entre ellos los monos. Pero en la evalucion, normalmente fas
capacidades nuevas aparecen de repente. Y a menudo se basan
en aptitudes latentes ya existentes,

Arushi Iriky, de la Universidad de Tokio, se negd a creer
que no se pudiera ensefiat a los monos a usar herramientas,
pues habia adverrido que, de vez en cuando, estos animales
agarraban una rama con frutos y 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
percepciones nucvas sobre el uso de un raserillo. Y en una serie
considerable de estudios lo consiguié.

Con ¢l rastrillo que suministro friki, los monos podian
coger comida que, si no, estaba fuera de su alcance.
Asombrosamente, tras un largo periodo de entrenamienvo de
unos tres meses, los monos fucron capaces de utilizar el rastri-
llo como herramicnta. Podian vsarle incluse para agarrar otro
raserilfo de mango mds largo coando necesitaban coger comi-
da situada mads lejos. Su conocimiento habia llegado a genera-
lizarse y se parecia mucho a la comprensidn. Ahora los monos
empleaban ¢l rastrillo de una manera natural y espontanca si
les convenia. Convincentes videos documentaron este éxita.

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

Curiosamente, Iriki también descubrié como adiestrar mds
deprisa el cerebro de los manos. Ahora s6lo precisa dos sema-
nas para lograr [a gran proeza. El motivo de que ¢l periodo de
entrenamiento no pueda acorrarse mas tiene que ver con el
tiempo necesario para que el cercbro modifique sus respuestas.

Visto que se puede cnsefiar a los monos el uso de herra-
mientas, algo que nadie crefa, podriames preguntarnos qué
poderes oculcos alberga el cerebro hurmano. Quizd la capaci-
dad de nuestro cerebro para procesar el lenguaje en su forma
escrita carrespondia a la liberacion de facultades cerebrales en
tas que no se habia reparado hasta el 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 estencturas
cerebrales implicadas, aprender maremdticas 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 nuestra vida, por ejemplo ¢l primer dia de escue-
la o el dltimo cumpleafios, y las memorias semdnticas de
nombres, niimeros, 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 decis, unas veces no somos
conscientes de que aprendemos y otras nos damos perfecta
cuenta de ello.

I
o
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hormas implicitas de memoria

Unos y otros sistemas de memoria dependen de Sistemas
cerebrales distintos y se desarrollan en momentos diferentes. El
cipo mas bésico de memoria es uno del que ni siquiera somos
conscientes y sobre el que tenemos poco control. Reeihe el
nombre de memoria condicionada. El lector acaso hnya oido
hablar del fisiélogo ruso lvnn Pavlov, cuyos experimentos con
perros a principios de! siglo pasado establecieron la reoria psi-
coldgica de la respuesta condicionada. Los perros tic Paviov
salivaban cada veit que oian un3 campanilla que previamente
habian aprendido a asociar con que les dieran comida. Esro es
un tipo de respuesta condicionada, sobre la cual los perros no
tienen ningun conrrol.

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

HCQLIRA 10.1, hwt Pai loi* nbsen<6 tjue fas perrm sjui/ahtitt cjda i‘cz
que oGw una catnpanitLi giu’ <imeriurtmnte habian asociado con €l htizhu de
recibir ccunifhl.



porado al cerebro a lo larga de la evolucién. Al fin y al cabo,
es una cuestion de vida ¢ muerre. Si no aprendemos a evitar los
alimentos toxicos, podemos vernos en apuras.

Una conocida respuesta condicionada que ha sido estu-
diada en seres humanos es la denominada «respucsra del par-
padeo del ojow. Una ligera rafaga 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 tono 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 pequenios 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 4 una figurita mavil calgada data a ésta de
movimienta, {0 que llorar da como resulcado que aparezcan
inmediatamente papd 0 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 es meses ya estdn funcio-
nando. A la misma edad, los bebés comicnzan a mostrar
aprendizaje procedimental. Poco a poco empiezan a aprender
que, por ejemplo, coger un juguete de determinada manera les
permite sujetarlo y maniputarlo. Gradualmente, los procedi-
mientos que aprenden de forma narural se vuelven mas sutiles
¢ incluyen gatear, punerse de pic ¥ a la larga caminar. Para ¢l
cercbro es muy complicado 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 destrezas de
movimienio como estas. Las regiones cerebrales involucradas
son en huena parce 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 nifios saben ticitamente un montdn de cosas mucho

207



antes de poder hablar sobre cllas. También en los adultos
buena parte de los conocimientos parecen ser implicitos. Esto
lo vemaos al intentar explicar cémo se va en bicicleta sin mon-
tacnos en una, En 12 accidn de ir en bicicleta hay muchos com-
ponentes que sencillamence no se¢ pueden describir. 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 ensenanza supone a menudo hecer expliciros conoci-
micentos procedimentales o implicitos. Por ejemplo, los maes-
rros han de ensefar a leer, a pintar ¥ a tocar el violin. Saber
c¢dmo o cuindo hacer explicitas las reglas probablemente es
un determinante importante de la ensefanza efectiva.
¢Cudndo puede 1a enseitunza explivita sustituir al aprendizaje
implicito? ¢Es siempre provechose un cierto grado de apren-
dizaje implicito previo? Es pusible que ef respaldo mis eficaz
al aprendizaje sea una dialéctica reciproca encre el aprendiza-
je implicito v el explicuo.

EL PODER DEL APRENDIZAJE IMPLICITO

Muchos afios de investigaciones sobre ¢l aprendizaje im-
plicito 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 la sepa-
mos, En ¢l aprendizaje explicito, aprendemos informacién
conscientemente y sabemos muy bien que la hemos aprendi-
do, Algunas tareas dependen del aprendizaje explicito. Es
interesance hacer conjeturas sobre el hecho de que algunos
individuos puedan desarrollar mds aprendizaje explicito que
oLros,

Sc observa normalmente memaria intplicita cuando expe-
rimentamos una vaga sensacion de famibardad. A menudo
preferimos también los abjetas. lus personas u los hechus iden-
tificados como conocidos, aunque acaso po sepamos por qué.
En numerosos experimentos psicoldgicos se ha estudiado esta
singular capacidad; y se ha observadeo que los individuos pue-

208



den aprender reglas complejas al verse expuestos 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-
sacidén de reconoccrlas cuando sc les muestran.

En un cxperimento tpico, 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 ejemplo, la secuencia

HDSSOHDFSSAHD

cumple las normas signientes: H va seguida de D; § siemn-
pre se repite 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 regla,
pero, tras haber sido expuestos sin mds a muchas series de
letras que sc ajustan a las misimas, 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 siguiente elemento de la secuencia. 5i
se introducen letras que incumplen la regla, en este punto los
tiempos de reaccion aumentan.

Aunque por lo general los purticipantes en este experi-
mento afirman 1o tener ninguna pistz y s menudo consideran
que la prueba es frustrante —es como si cada respuesta fuera
una simple conjetura—, en realidad las respuestas revelan que
han asimilado las reglas. Ni que decir tiene que los voluntarios
de estos experimentos normalmente se quedan asombrados
ante sus resulrados.

Asi, ;qué estd pasando en ¢l cerebro cuando aprendemos
algo en este nivel inconsciente, implicito? Mediante tomogra.
fia de emision Je positranes (TEP, véase apéndice), Jonarhon
Cohen y sus colegas de la Universidad de Pirtsburgh cartogra-
fiaron las regiones cerebrales que son responsables del apren-
dizaje impliciro de sccuencias. Los voluntarios llevaron 4 cabo
Iz tacea que acabamos de describir. No tenian ni idea de estar
aprendiendo nada.

En cuanto los participantes estuvieron preparados, se les
¢feetud un esciner. Cuando se producia un ligeco cambio en la
naturaleza de la secnencia, este se traducia en un incremento
del flujo sanguineo en una red de regiones cerebrales que com-
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prendian el area promotora y la corteza angulada anterior
izquierda asi como pane de los ganglios basates en la derecha.
El flujo sanguineo disminuia cuando se observaba un incum*
plimicnto de las reglas en la corteza prefrontal derecha. Estos
cambios sugieren que estas regiones reaccionan ante la infrac-
cion de las normas, lo cual puede producirse sin que seamos
conscientes de ello. El cerebro nota cosas que a nosotros nos
pasan inadvertidas.

Aprender y recordar destrezas

El aprendizaje prftccdimettlai de una destreza, como ir eti
bicicleta o lanzar una bola de cricket, difiere del aprendizaje*de
hechos y de) recuerdo de sucesos. Los amnesia»* que han sufri-
do lesiones en el hipocampo seran incapaces de retener recuer-
dos de sucesos nuevos en su vida. I>c todos modos, a menudo
si aprenden habilidades procedimentales nuevas y conservan
destrezas adquiridas antes de la lesién cerebral.

GwnAlKal s f GnsnMa* Gnimtica2 cVamtaaii Gnnaa 2
1

~\T~"~ |VwT-=~V
<3

FIGITia 10.J.  Srcnsttm a los f/jrticif/antes a aprender una securuct
de letras que se ajustaban o varias reglas gramaticales. Los participantes
lograron ¢prender las regLii gra)m;TiCiittj de tnanera W*pltiitd, Mi coitio se
aprecia en la disminuciéon gradual de jos iirnipos de reaccién jrara
Gramética 1 en el primer grafico. De irai en cuando curtibuiian las reglas
(Gramatica 2). Ningmtn de fus individuas advirtié cimscienti*ineine ta Bto-
laeiéon Je ja rmrtna, pirro ésta dio cotuo retallado un irteremérito de los
tiempos de reaccion. En el escaner se rio que. citando se incumplia la regla,
jjumentabj la actividad en la corteza .ondulada anterior y los ganglios- basa-
les. Fuente: adaptado dr figuras 2 y 3 de firrns et al. Science 1997;
27&(i516); 1272-12"J, Copyright C11997 Je AAAS. Rdnifireso con auto-
rizacion de ios autores Yy AAAS.
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Fkjiira ]0.3. Para aprender a ir rn bicicleta jo que se rrquiere es
nieninrGi pTocedimvnidl, distinta de atras clases <U nif’llOrtd, como la
semaéntica o la rpiiédtco.

Un paciente muy aniné&ico conocido como Clive, que ha
Uido supervisado por neuropsicélogos durante muchos afios,
suirié una lesién grave en el hipocampo 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 desaparecido. No
recuerda nada de hechos acaecidos hace més de cinco minu-
ros, si bien puede reconocer a su esposa y sabe quién es él. Ha
conservado recuerdos de antes de la encefalitis; simplemente
no es capay de formar recuerdos nuevos. Su esposa dice de él
que es «como si ya no fuera consciente», Clive escribe un dia-
rio, en el que cada entrada empieza con algo asi como «soy
consciente por primera vez», y tacha debidamente la entrada
anterior, en la que habia escrito algo similar. Asi pues, al pare-
cer lo que Ir falta es continuidad de la consciencia de un
momento al siguiente.

Pese a haber tenido un efecto perjudicial en su memoria
a corto plazo para tos sucesos, la encefalitis no pareci6 afec-
tar a la memoria de Olive para las desrrezas motoras. Es
capaz de tocar el piano tan estupendamente como antes de
Ja lesion en el hipocampo, aunque no se acuerda de haberlo
tocado jamas ni del co/lege donde trabajé tantos afos,
Puede dirigir un coro perfectamente, como antes de Ea enfer-
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medad, si bien no recuerda haber visto antes a sus miembros
ni haber dirigide ¢n su vida. Tampoco ha olvidado ef len-
guaje, pot lo que puede hablar y escribir frases gramatical-
mente correctas. La asimetria de sus capacidades memoristi-
cas ¢s asombrosa.

Con frevuencia los amnésicos son capaces de adquiric
destrezas auevas a pesar de no recordar de manera explicica
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,
comu ir en bicicleta o tocar el piano. tunque sean incapaces
de formar los recuerdos explicitos de haber recibido estas
enseftanzas.

Se ubserva el patrdn opuesto en personas con la enfer-
medad de Packinson, cuyos ganglios basales funcionan de
manera andmala. Por o general, estos individuos tienen
buena memoria para episodios y hechos, pero parecen ser
incapaces de aprender habilidades nuevas. Asi. tenemos aqui
una dfsociacion doble entre aprender hechos y aprender des-
trezas movoras. Esto se ha canfirmado en estudios recientes
con imigenes 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 cuaado se aprenden destre-
as motoras nuevas.

Memoria de teabajo

La memoria de trabajo es un sistema de memoria que
empieza a desarrollasse en el primer afo Je vida. Es este el
sistema que nos permitc guardar y manipular informacién
un line, en linea. Mientras estamos despiertos, dependemos
constantcmente de la memaria de wrabajo, pues nos permite
tener presente informacién mientras hacemos cualguier otra
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cosa. Sin memoria de trabajo serfa imposible mantenec una
conversacion, lecr esta frase, sumar mentalmente o marcar
un nitmero de 1eléfono. 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 dc mends o nimeros
de teléfone.

Fn 1971, Juayuin Fuster, de la Universidad de California
de Los Angeles, en cstudios con monos obtuvo unos resulea-
dos segin los cuales una pequena region de la correza pre-
frontal descmpena un papel en el almacenamiento de recuer-
dos durante un corto plazo. En un experimento, se ensefid a
los monos dos objetos idénticos, uno en la derecha y otro en
la izquierda. Encima dc-uno de ellos habia una manzana que
el mono podia comerse. Después dv que el ammal se comicra
la manzana, se ocultaban ambos objetns durante sesenta
segundos anres de mostrarlos de nuevo. Entonces ef mono
cogia ¢l objeto previamente relaciunado con la comida al
recordar su ubicacién.

Durante estos sesenca segundos, tas neuronas de la corte-
za prefrontal estaban muy activas. No lo estaban antes, cuan-
do se presentaron los objetos, ni después, cuando el mono
hizo su eleccién. En la década de 1980, Pacricia Goldman-
Rakic, de la Universidad de Yale, amplio 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 registro de la actividad de una neurona
prefrontal concreta era posible predecir fa siguiente accién
que el monuo iba a realizar.

Coma vimos en el capitulo 8, la corceza prefroutal sigue
desarrollindose durante toda la infancia v hasta entrada la
adolescencia. Asi, fos bebés exhiben una capacidad bdsica para
la memoria de trabajo y a corto plazo. pero esta capacidad
continia perfecciondndose a lo Jargo de la infancia. El desa-
rrollo de la corteza prefrontal y la mejora de resultados en las
test de memoria van de la mano. Es probable que algunas tarcas
aparcntemente insignificantes para Jos adultos resulten real
mente dificiles para los nifos.



HACER nos COSAS A LA VEZ

A menudo Hay que llevar a cabo méas de una carca al
mismo riempo, hecho que planrea exigencias a la memoria de
trabajo, la cual normalmente requiere intercambio de infor-
maciones adecuadas para una carea u otra. Incluso cuando
simplemente comparamos numeros de dos columnas que se
hallan en un orden distinto necesitamos esre tipo de memo-
ria: hemos de recordar el lugar de la columna uno para vol-
ver a él una vez hayamos resuelto el lugar de la informacién
en la columna dos. Los individuos con lesién en el l6bulo
frontal suelen estar desproporcionadamente dafiados en lo
referente a hacer dos cosas, de manera simultanea, lo que
sugiere que el I6bulo frontal nene un papel en estos aspeaos
de la memoria de trabajo.

En un estudio rccienrc con ncuroimagenes, realizado por
Sosan Conrrney y sus colegas de la Johns Hopkins Univcrsiry
de Baltimore, se compard la acriviriad cerebral cuando los
participantes ejecutaban dos tarcas simultdneamente con la
actividad cerebral cuando cada tarea se hacia por separado.
Este experimento confirmé que la corteza prefrontal desem-
pefia un pape! crucial a la hora de haccr dos cuins a la vea.

FIGURA 10.4. La Mpitutrin prospectiva™ que (oitllcira realizar una
larcj mientras se tiene presente la intencion de hacer algo iti4s en el futuru.
activa te cuuczj (runtopotsr.
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Ninguna de las dos tareas, una de rotacion espacial y otra de
apreciacion semdnrica, producia una activacidn significativa
de la corteza prefrontal cuando se llevaba a caho sola: se
advertia activacion en esta drea unicamenie cuando amhas
rareas se combinaban. Dado que los l6bulos frontales son
estructuras cerebrales de maduracién rardia (véase capitulo
&), acase durantc la ensciianza fuera pasible ajustar exigen-
cias en funcién de la madurez nevrolégica durante el desarro-
lia. Si el pequeiio 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 FUTURD

Aunque no estemos haciendn rcalmente dos cosas al
mismo tiempo, con frecuencia hemos de recordar que tenemos
que hacer algo en el futurs micnrras nos encontramos ocupa-
dos en un cometido 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 conversacion un
rato aunque para volver a ella 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 préximos trein-
ta minutos, de lo contrario ya habrd pasade ¢l camidn.
Acordarnos de hacer algo en el fururo mientras estamos reali-
zando otra actividad corresponde a la que 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 ciertus experimentos sobre [a memoria prospectiva,
Paul Burgess y sus colegas han ohservado que tener presente la
intencion de hacer algo en el futuro entorpece la tarea que se
oene entre manos. En vn experimento, se ensenid a los volun-
tarios dos nimeros a uno y ofro lado d¢ una pantalla.
Imaginemos que tomamos parte en el experimento. S¢ nos pide
que pulsemos una de dos teclas en un teclado: la de la izquice-
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da {A) si ¢l ndmero de la izquicrda es mayor, v la de la derecha
(L) si el mayor es el de la derecha. En algunos ensayos, se nos
dice que sigamos con la tarea, pero ademds que determinemos
si los dos mimeros 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 dafan gravemente el desem-
peiio de la memoria prospectiva. Los individuos con lesiones
frontales simplemente no se acuerdan de realizar la segunda
tarea ¢n el moment adecuada. Fxperimentos de neuroimdge-
nes han revelado que una parte especifica de los 6bulas fron-
tales denominada corteza frontopolar —en la zonu delanteca
del cerebro, inmediaramente detrds de la frente— estd activa-
da cuando ponemos ¢l despertador interno para acordarnos de
hacer algo mientras esramos absortos en una rarea, Esta parte
del cerebro parece ser clave para recordar que hemos 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 menmtoria episédica,
una de las cosas que pierden los enfermos de Alzheimer,
Clive, al que hemeos descrito antes, es un caso extremo. Las
memorias episbdicas son recuerdos de sucesos aconrecidos
€On NOSOLras COMO actores o resrigos principales en un lugar
y un riempo especificos.

El hipacampo comuenza a madurar a parric de las Glsi-
mas etapas de la primera infancia. Aunque los hebés y los
Rifios 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 y como han adquirido la informacion.
Aunque ya hablen, los nifios pequedios no saben decirnos
mucho cuando les preguntamos sobee un suceso. Este fend-
meno s¢ conoce como amnesid infuntil, Los nifos de tres
3710s parecen incapaces de recordar como han aprendide
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algo incluso cuando les hechos han tenido lugar 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 dc cflo. Los recuerdos de sucesas
que hemos presenciado, o en los que hemos tomado parte,
constituyen un componente importante 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 donde han dejado las gafas. Podemos imaginar un archive-
ro mental que continuamente lleva la cuenea de o que deci-
mos, hacemas u observamos con interés. Normalmente este
eegistro impide que nos repitamos o que elvidemos algtin 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 sélo bastante lento en
su desarrolla en las primeras etapas de la vida, sino también ¢l
primere en debilitarse.

LLas memorias epistdicas {p. ej., lo que hemos desayuna-
do esta manana) s¢ almacenan en areas 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
gente 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 conocimientos seménticos y radavia hablan. Hasta
cierto punto es posible compensar una escasa memotia episd-
dica mediante el uso, en su lugar, de una memoria de cardcter
facrual. Asi, podemos enumerar lo 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 recordamuos 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.
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Trastornos de memoria en ia infenda

Las trastornos del desarrollo tienen a menudo origen
genético, pero también hay oiras causas, por ejemplo, lesio-
nes cerebrales a una edad muy temprana. Puede que en su
momento estas lesiones ni siquiera se noraran, Un ejemplo de
ello es el rrastorno de desarrollo de la memoria, que no sc ha
reconocido hasta hace poco. Faraneh Varga-Khadem, de la
Universidad de Londres, observa que alpunos bebés nacidos
premacuros y que, por diversas razones, en el nacimicento reci-
bicron vna dosis excesiva de uxigeno, sufrieran lesiones en ¢l
hipocampo, el cual en estos casos ¢s sensiblemente mds peque-
o, Tal como hemos sefialado, el hipocampo tiene una wmpor-
tancia decisiva prra recordar qué pasé v cudndo, quién dijo
Qué, etcetera.

Varga-Khadem y sus colegas advirtieron que, cn
muchas aspectos, los nifios 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 anteriorn, no sabian qué
decir. De todos mados, sabian responder preguntas del ripo
«gcuil es la capiral de Turquia?» o «¢dénde vivesi». Este
ripo de memoria semantica tiene una base cerebral distinta,
seguramenre en la carteza entorrinal y los idbulos tempora-
les, que prrmanecian intacros.

La lesién hipacampal era leve pera tenia efectos profun-
dos en los nifios a medida que crecian y trataban de adaprar-
se. Estos eran incapaces de recordar citas o tareas, v no tenian
un recuerdo conrinuo normal de lo que les habia sucedido ¢n
el pasado. Recordaban acontecimientos, pero no cudndo y
cé6mo 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 come
cpisodios ¢n hechos adquiridos como cualguier otro conoci-
miento. De este modeo, si nos preguntan podemos recitar lo
que hemos tomado para desayunar, aunque no recordemos
haber desayunado.

Para un maestro tal vez sca importante saber que apren-
der hechos, como ecuaciones maremidticas o fechas histdricas,
depende de regiones cerebrales distintas de las cncargadas de
recordar cpisodios en los que estuvimos implicados de manera
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personal. Los nifios n¢ son furzosamente hibiles por igual en
todas cstas funciones, lo cual quizd no se deba a que estén
mcnos interesados en unas destrezas que en otras.

Fundamento cercbral de la ensefanza

Sabemos algo de lo que ocurre en el cerchro cuande
aprendemos, pero casi nada de lo que pasa cuando enseba-
mos. Creemos que, ¢n ¢l futuro, la neurociencia acabari acla-
rando la naturaleza de la ensefanza. Esta es una de las capa-
cidades mas especificas de la especie que podemos enumerar
para los seres humanos, si bien en ofras cspecies pueden exis-
tir cicrtas formas rudimentarias de ensefianza implicira, 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 pequeiios la siguen. Las enseianzas
que proporciona una madre humana van mucho mis Icjos.
Tiene que ensediar al nifo roda clase de cosas complejas, por
ejemplo, a saludar a los desconocidos o lavarse las manos, Las
enscflanzas que brinda un maestro profesional van mis lejos
incluso. A lo largo 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 es-
critura, los mapas de navegacion, la astronomia, las leyes,
etcetera, se transmiten mediante ensefianza explicita v docen-
tes especialistas.

Hemos de volver sobre la teoria de ia mente, o mentali-
zacion, que vimos en ¢l capitulo 7. La mentalizaciorn tiene
una base cerebral definida. y podemos considerarla, al menos
hasta cierto punto, un méduln innaro. Es una de las capaci-
dades cognirivas que abunda en los seres humanos v parece
ser crucial para nuestras comunicaciones € interacciones
sociales. También parece ser una condicidn sine gua non
<uando la ensefianza tiene un propdsito. Para ser efectivo,
como minimo ¢l maestro ha de caleular aproximadamente el
estado apropiade de conocimientos del alemno: tiene que
hacer algunas suposiciones sabre lo que el estudiante ya sabe
a sobre lo que necesita que e expliquen para incrementar su
nivel de comprensidén. Ll maestre ambién debe evaluar el
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grado de interés que ¢l alumno pone en {a tarea, asi como su
receprividad a la ensefianza.

La ensefiznza satisfactoria se basa en muchas de las mis-
mas destrezas de que se compone la comunicacian corsiente en
dos direcciones. No deseamos aburrir a las otras personas.
Tampoco podemos siempre dar por sentado gue los demads tie-
nen conocimientos sobre aquello de lo que estamos hablando;
de modo que hemos de calibrar lo que ya saben acerca del
asunto. Queremos que las otras personas nos escuchen con
atencion, y necesitamos avisarles de que tenemos algo nueva y
provechoso que ensefarles,

Quizid uno sca muy ambicioso y al hablar en pablico
prerenda cambiar las activudes y creencias de los demas. Para
ello se precisan habilidades retdricas, que se han esrudiado
con todo deralle desde la antigiedad. En ellas se incluyen
nuMerosas estracagemas ingeniosas, como la exageracién, la
repeticion o la ironia. Todo esto depende del ajuste de nues-
tra capacidad para interpretar [a mente de los demis. Hemos
de conocer las actitudes y creencias de los otros. E! éxito
dependerd de nuestro dominio de ciertas téenicas de persua-
sién, como [a adulacién, la promesa de recompensas o las
amenazas. La rarca del maestro acaso no sea muy distinta.
Ambos cometidos se basan en nuestra capacidad para atri-
buir sentimicntos y opinianes a los demds, amén de manipu-
larlos con ¢l fin de lograc ¢l resultado descado. Los docentes
y los alumnos tienen paples reciprocos v se ayudan mutua-
mente. Estudiar esto observando a dos individuos en dos
escineres simultineamente supone un desafie metodolégico
que s¢ esta abordando en la actualidad.

La capacidad para aprender es inmensamente mis antigua
y automdrica que la capacidad para ensesiar. Todos tos anima-
les aprenden, muy pocos enschan. Puede ser que a la ensefian-
7a aun le quede un largo camino hasta Hlegar a su patencial
éptimo, En ¢! furura, deberia ser posible creas programas sis-
temiticos de investigacion que revelaran, en términos de acti-
vidad cercbral, las complejas interacciones que seguramente
surgen entre factores como el estily de enseriar y ¢l tipo de
aprendizaje.
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Carituto 11
DIFERENTES FORMAS DE APRENDIZAJE

Memoria sin significado

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

En ks India, por ¢jemplo, los Vedus, los antiguos rextos
sagrados del hinduismo compuestos alrededor de 1500 a.C., se
transmiricron oralmente dc una generacién @ otra durante
siglos. Los sacerdotes se sabfan los textos sagrades 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 ue era mejor no
conocer el significado del texto: en las ceremonias religiosas la
cuestion fundamental era recitarlo, y ¢! significado sélo entor-
peceria el recitado correcto.

Por 1o visto, la memorizacién experimenta cambios con
la edad. Cuanto mayor se hace uno, mds dificil es por lo visto
aprender de memoria, Por otro tado, los individuos de edad
avanzada a menudo pueden recitar poemas 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 cecebrales
pademos hallar llamativos ejemplos de distinciones entre des-
trezas memorizadas en erapas tempranas y de orras clases.
Una mujer que aprendi galés como primera lengua y luego se
rrasladé a Londres, donde solo hablaba inglés, sufrié una
apoplejia. A consecuencia de ello. perdio la capacidad de
hablar inglés, pero podia recitar todos los cinricos que habia
aprendido en galés.

Otra mujer que conocemos sufrié una apoplejia que le
afectd gravemente a la memoria. No recordaba quién era, qué
afio era, ni nada de su vida acaecido aproximadamente en la
década anterior. Sin embargo, cra capaz de recitar perfecta-
mente su receta preferida, aprendida sesenta afios antes, y su
pocma infantil favariro.

;Cémo funciona la memorizacian? ¢Tiene su propia base
cerebral? Recientemente, ¢n estudios con ncuroimagencs se ha
investigado cémo la repeticion de palabras afecia a la activi-
dad cerebral. Y se ba obtenido sistemdticamente el resultado
de que la corteza premutora y la corteza fronial inferior del
hemisferio izquierdo estan implicadas en la repeticion de items
a recordar, lo cual es vilido si se hace tanto en voz alta como
en silencio. Ahora bien, se sabe que estas dreas cerebrales tie-
nen que ver con Ja produccion del habla. La repeticion conlle-
va el uso de codigos articulatorios (imernamente o en voz ala)
del material a recordar, lo que quiza podria explicar por qué
estdn actvadas las dreas cerebrales que controlan la produc-

cion del habla.

Significado y memoria a corto plaze

El lector debe mirar esta lista de lecras e incentar apren-
derlas repitiéndolas durante un minuto, y luego taparlas y tra-
tar de recordarlas y ver hasta dénde llega:

DNDYSHIWWYAUATWSHLADITS
¢Cudntas letras recuerda? Ahora le decimos que son las
letras inictales de «Duérmete niio, duérmere yaw, gqué ral?

Eche otro vistazo, tape las letras e intente recordar. Seguramen-
te esta vez llegard mis lejos. ¢Por qué? Esta disfrurando de una
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‘ayvuda extra porque el aprendizaje de material significativo
recurre 2 un &rea cerebral adicional: la corteza prefronial infe-
rior izquierda.

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

¢De memoria o no?

El papel de la memorizacion en la educacién ha sido polé-
mico durante mucho tiempo. ¢Es posible que aprender de
memoria dificulte reatmenre ¢l acceso al significado? La capa-
cidad para recitar un pocma, ¢reduce la capacidad para refle-
xionar sobre su contenido? EJ énfasis cn cantar una cancion sin
fallos. ¢impide al intérprete centrarse en su significado? Esre
tipo de preguntas pueden ser respondidas por las ciencias cere-
brales, pero atin hay que llevar a cabo los ¢studios pertinentes.

Se ha sugerido que sprender de memoria nboga la creati-
vidad y reduce la individualidad, Ademis, la memorizacién
resula ficil para ciertas personas, por ejemplo, muches auris-
tas, pero muy dificil para orras, por ejemplo, los disléxicos.
No tiene sentido obligar a las personas a aprendec de memo-
ria material que preferirian aprender de otra manera. Por otro
lado, seria absurdo o dar a Ja gente la oparrunidad de urilj-
zar su capacidad para aprender de¢ memoria. La memoriza-
cion es muy cficaz cuando aprendemos vocabulario de un
idioma extranjero, la tabla periddica, el papel en una obra
dramiética o un discurso. Jamds se ha vido decir que aprender
nformacion de memoria afecte a la creatividad de escritores
© compositores.

Quizé debido a las evidentes disparidades individuales
que existen, los educadores estdn divididos con respectn 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 ¢n la pronunciacién de las palabras que al final se pierde
el significado del mensaje. Curiosamenre, las drcas cerebra-
les implicadas cuando se aviende al significado de las pala-
bras son diferentes de tas implicadas cuando se presta aten-
cion zl sonido.

Antes de aprender a leer, a los nifios pequefios les cuesta
atender al sonide mds que al significado. Es probable que ¢l
significado sea dominante para todas, por lo que se requicre
cierto esfuerzo para zafarnos del mismo y prestar atencién
exclusivamente a caracteristicas formales del lenguaje, come 1a
gramdtica o el sonido. Aqui 1a excepcidn podrian ser los indi-
viduos con trastornos autistas, que normalmente estin menos
entwsiasmados por ¢l significado del mensaje que por su
forma. Esto se observ en el caso estudiado 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
autistas, €n comparaciSn con olras 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, jqué 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 nucstra capacidad para recuperar la infor-
macion que ¢s provechosa en una situacion especifica. Ef aloa-
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¢ la imaginacion para aprender

Las ciencias ccrebrales estin proporcionando nuevos
datos para metodos de aprendizaje que van mds alld de [a
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Frei.mA 1LI.  Es»iJs f&Urecordar irasof dtfpurtt dt irtformaiifiu si
jo? imaginamuj interJalonando, cuanto iihif absurdamente me/or.

simple memorizacion. Las imagenes vismies suponen «ver
con la imaginacion». (Cuénros cuadros hay colgados en su
salén? Para responder a esta pregunta la mayoria de las per-
sonas cierran los njos y visualizan la habitacién dentro de su
cabeza, exploran esta imagen mental y cuentan los cuadros.
Las iméagenes visuales, o visualtzacion, son eficaces —la ver-
dad es que la mayoria de los individuos son capaces de con-
trolar su imaginacién y ucili2arla para echar un vistazo a los
rincones de su salén.

A finales de la década de 1960, el psicologo canadiense
Alan Pdvio puso de manifiesto que las palabras concretas
(como «bosque» 0 «copa») son mas faciles de recordar que las
aburadas (como viejos* o «agradable"). Esro se atributa ai
hecho de que las palabras concretas son mas imaginables que
las abstraeras. Se sugirié que se podian usar imagenes visuales
para potenciar el aprendizaje. Aprender una lista de palabras
es efectivamente mas fracil si las visualizarme. Como veremos, es
incluso mas facil si imaginamos ios objetos combinados o in-
leraccionando unos con otros («una copa en un bosque») que
ii intentamos aprender las palabras de manera aislada.

Las iméagenes visuales se utilizan con frecuencia como
herramienta de ayuda al aprendizaje en personas cuva memo-
ria esrd deteriorada. Se han desarrollado técnicas de aprendi-
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xaje para individuos con amnesia crénica a quienes se ensefia
a conectar items mediante historias «de imagenes ridiculas»,
Por ejemplo, si quieren ir a comprar leche, un racimo de pla-
tanos y mi perioédico, pueden imaginarse un cartén de leche
remando con dos platanos sobre un periédico (véase figura
11.1). Al parecer» esro ayuda a recordar las palabras.

Las iméagenes visuales para mejorar la memoria se han uti-
lizado desde hace mucho tiempo, remontandose al «Arte de la
Memoria», que fue inventado en la antigiedad f se practicd
mucho en la Edad Media. En d uso clasico del Arte de la
Memoria, las imagenes mentales se empleaban para recordar
discursos largos y complicados. Se asociaban iméagenes menta-
les abstractas un tanto estramboticas (y, por tanto, mas memo-
rables] a partes del discurso y a caracteristicas arquitecténicas
de la escancia en la que se iba a pronunciar. Llegado el momen-
to de hablar, el orador estudiaba la sala, de tal modo que los
diversos detalles —estatuas, frescos, columnas, etcétera—
accionarian todos los componentes de la alocucién a medida
que él los recorriera con la mirada. La estancia procuraria un
marco de referencia que podria usarse una y otra ve? en dis-
cursos diferentes.

FiGtra 111  AM reginuéf cerebrales activadas por expertos en merrm-
na mdtryti’ el bipo&nitpo Y eslan itnfilicadas en h memoria cu todos Jas fjitu.
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Los «atletas de la memoria» de la Epoca actual se valen
de la misma técnica. Estos individuos, fueron examinados
recientemente en un estudio de imagenes cerebrales realizado
por Eleanor Macguire, de la Universidad de Londres. La
investigadora efectu6 escaneres a personas que participaban
Q0 los Juegos Olimpicos de Il Memoria. Estas personas,
famosas por sus astimhrosas destrezas memoristicas* no eran
mas inteligentes que las personas con memoria «normal» ni
mostraban ninguna diferencia palpable en su estructura cere-
bral, sino que parecian haber ensefiado a determinadas par-
tes d« su cerebro a almacenar y recuperar informacién. Todas
utilizaban las imégenes mentales, como en el Arte de la
Memoria. Las regiones cerebrales activadas incluian el hipo-
campoy estaban implicadas en la memoria en rodos 10s casos.
Si se trataba de recordar listas de numeros» caras y formas
complejas parecidas a copos de nieve,, los individuos con esta
memoria superior activaban las partes cerebrales de la memo-
ria mas que las personas con memoria normal. Asi,, la memoria
a corto plazo parece ser mucho mas susceptihlc de entrena-
miento.

Figura T1.3. Huertapane del sistema visualJet cerebro, n>nstrade\ en
la figura, <€actG'tirlu por ifiiagfinei visitales.
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LA IMAGINACION EN FL CEREBRO

Los individuos con lesiones en la parte posterior del
cerebro, donde estd 1a corteza visual, a menudo presentan
problemas de memoria visual y no sacan provecho de las
imdgenes visuales cuando intentan memorizar palabras. Esto
suglere 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 sistemas verbales y no
verbales separados. Algunos pacientes cuyas dreas cerebrales
visuales estdn intactas, pero que han sufrido dafio en las
dreas lingilisticas, no tienen dificultad alguna para identificar
un objeto a partir de la imagen aunque si les cuesta mucho
identificarlo partiendo silo de su nombre. Este tipo de
pacientes ain rienen accesw al sistema no verbal (imdigenes
visuales), pero les cuesta acceder al sistcema verbal de identi-
dad. En la mayoria de las personas, estos dos sistemas no
funcionan por separado, sino que interaccionan continua-
mente para posibilitar destrezas como el reconocimicnto 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 equipo 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 y cuando lo vemos realmen-
te. Asi pues, puede que las imdgenes mentales de objetos y
sucesos requicran buena parte del mismo procesamiento que
se produce durante la correspondiente experiencia de per-
cepeion.

Pero, ¢cémo explicamos ¢l resultado de que la palabra
conureta «copa» sea mis ficil de recordar que la palabra abs-
tracta «lejoss? Cierros estudios de neuroimagenes han reve-
lado diferencias en los sistemas neurales que subyazcen al
recuerdo de material de distintos grados de imaginabilidad.
En general, se produce una mayor implicacién de las ircas
visuales cerebrales en ¢l aprendizaic —basado en imigenes—
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 almacenamiento 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 libulo 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 muisica, ¥ tiene asimismo conexiones con ¢l resto
de fa correza visual. Estas conexiones facilitarian su acceso a
almacenes de memoria visual. Diferentes estructras cerebrales
participan en la codificacion de palabras abstractas, los cuales
no son ficiles de imaginar. Las dreas lingiiisticas del I6bulo
temporal entran en juego cuando memorizan palabras abs-
tractas, Jo que es ldgico teniendo en cuenta que estas palabras
s6lo se pueden aprender mediante un cddigo verbal —no ¢s
facil visualizarlas.

Las parejas de palabras relacionadas por el significado
(como wdrbols y stroncor) son més ficiles de recordar que
las que no estdn relacionadas («manzana~ 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 desempefan un impertante papel en
la toma de deaisiones y en la inventiva, razén por la cual
acaso se vuelven acrivas cuando los individnos hacen un
esfuerzo 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 pareias de palabras que no guardan cela-
ciaon. Esto es util cuando se trata de recordar las parejas de
pilabras.

Si la cuestion es recordar una palabra a parrir 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 recordamos el nombre de algo o alguien. En este caso, a
menudo tenemos la sensacién de identificar el 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 recuperacién de informacion de la memonia, se
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activa cuando los individuos recuperan palabras correcta-
mente. No obstaate, si tenemos una palabra en la «punta de
Is lengua=, esta regién no estd activada, haciéndolo en su
lugar muchas orras dreas cerebrales, lo que quizd refleje el
gran esfuerzo por recordar la palabra.

Asociacidn de imagenes y sonidos

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

Estos resultados subeayan la posibilidad de que regiones
cerebrales ¢specificas, que tradicionalmente se ha creido que
responden sélo 4 informacion de una inudalidad sensorial, res-
pondan rambitn a estimulos de otras modalidades. Ademis
estas respuestas adaptativas pueden inducirse con gran rapi-
dez. Los pacticipanies 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 saben lcer los labios empicza 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 fa edad adulta, para modificar su fun-
¢ion con arreglo al uso,
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Iimagencs emocionales y apreadizaje

Si ¢l lector ¢s impresionable, mejor que se salte la siguien-
te frase. Imaginemos que conducimos por una carretera y de
pranto recparamos en pn nino tirado en ¢l suelo, a un lado
de la calzada, retorcido cn un charco de sangre. En los seres
humanos, imaginar una cscena asi origina diversos cambios
fisiologicos, entre ellos alteraciones de los nitmos cardiaco y
respiratorio. De hecho, imaginar una situacion emocionalmen-
te aversiva pnede afectar al cuerpo casi tanto como cxperi-
mentarla en la realidad. Esto demuestra que las imagenes
visuales afectan al cuerpo. Steve Kosslin y sus colegas han
observado que imaginar escenas aversivas activa cicrras dreas
cerebrales mas que imaginar estimulog neutros (figurémonos
que conducimos por una carretera y vemos a lo largo del arcén
una franja de hierha salpicada de flores silvestres). Entre las
dreas activadas se halla la isule anterior, que estd implicada
en registrar el estado de la actividad autdnoma (riemo cardia-
o, ritmo respiratorio, etcétera) del cuerpo y en producis sen-
saciones viscerales o instintivas. Visualizar sucesos aversivos
no solo afecta al cuerpo; estos episodios imaginados también
son procesados por el cerebro emocional,

Fl hallazgo de que las personas pueden influir en el esta-
do emocional de su cuerpo mediante la formacion de imdgenes
visuales tiene repercusiones en ¢l aprendizaje. Se ha afirmado
que estos procedimientos de formacion dc imdgenes pueden
afectar a muchistmas funciones corporales, inciuyendo los sis-
temas hormonal e inmunitario. Imaginemos 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 Ja navegacion espacial. Asi pues, quizd
seria posible mejorar indirectamente la navegacién espacial
mediante ¢l uso de las imdgenes.

El esteés es otro ejempla de algo que se podria contzrolar
por medio de imagenes visuales. Se sabe que el estrés afecta al
aprendizaje y a la productividad, El aprendizaje Gprimo se pro-
duce bajo cierto nivel de estrés, pero si éstc es excesivo perju-
dica al aprendizaje (véase figura 11.4), Se puede uiilizar la for-
macién de imigenes emacionales para modular los niveles de
estrés, Mediante las imdgenes visuales para controlar ¢l estrés,
val vez seamos capaces de mejorar nuestra aprendizaje.

'
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No obstanre. las personas difieren espectacularmente en
cuanto a sus capacidades para usar imagenes 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 imagenes. Algunas
pueden imaginar facilmente que recorren con la vista su escri-
torio o los detalles del rostro de su madre, pero a lo mejor les
resulta imposible figurarse un objeto que gira. Podemos inten-
tarlo. Pensemos en un sillén, imaginemos que lo rodeamos.
Ahora imaginemos que nos quedamos quicios y que el sillén
gira sobre su eje. Hay personas que pueden hacer ambas cosas,
pero para otras es mucho mas dificil una que otra, lo que pone
de manifiesto que la formacién de imagenes visuales no esra
forzosamente relacionada con la rotaciéon mental.

imitacion

La imitacibn —observar coémo los demas hacen cosas y
luego intentar hacer Ig mismo— es una arraigada estrategia de
aprendizaje. Hay e]emplos de animales, incluyendo aves, que
adquieren unos de otros informacion aprendida. Se ha publi-

Figvra 11.4. Unfinen dé esrréf « bueno pera ei retrlirnieuto, Denuisij-
dtt paco se traduce en cowpttuencia: demasiado, en Jisjedtid »< (¢ tuiHiulit.



cado que ciertos monos salvajes copian de sus congéneres el
modo de andar y subir a los drboles. Existen numcrosos infor-
mes de chimpancés en cautividad que observan a personas uti-
lizar herramientas como martidllos v destornilladores y lucgo
las imitan. En inglés, la palabra ape (simio) incluso ha llegado
a tener ¢l significado de «imitars.

Poco después de nacer, los hebés humanos ya pueden
imitar algunos de los gestos comunicatives de quienes los
rodean. Esto lo descubrié hace unos treinta ados el psicSlo-
go del desarrollo Andrew Meltzoff, de la Universidad de
Washington, Seatrle. Si conocemos a un bebé recién nacido,
podemos 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 imisar las expre-
siones faciales mostrando emociones bisicas, come felicidad
(sonriendo) o enfado (frunciendo el cefiol,

A diferencia de esta automdtica imitacion temprana, las
imitaciones que aparecen mas adelante no sc limitan a reflejar
lo visto alrededor sino que son muy selectivas. Un ejeraplu de
seleccion es el efecto de los iguales o compaiieros. £n el apren-
dizaje del lenguaje, cste efecto es muy fuerte. Los nifios suelen
adoptar ¢l acento de sus compaferos antes que ¢l de sus
padres. Curiosamente, na imitan el acento extranjero de su
madte, aunque para ellos ésta sea la principal fuente de habla.

El hecho que los bebés estén dorados de mecanismos
para imitar tiene una explicacidn: la imitacién es un impor-
tante dispositivo de aprendizaje y ademis vincula nuestra
identidad a la de los que nos todean. Parece que captamos
muy ficilmente los sentimientos y las actitudes de las perso-
nas que hay alrededor, sin scr conscientes de ello en absolu-
to. Este tipo de contagio podria incluso proporcionar una
base para desacrollat un conocimiento de las demis perso-
nas. Ciertos estudios de psicologia social sugicren que se
producen efectos enormes de los prupos de comparieros y de
los modelos de rol, ¢stando los dltimos a veces salo presentes
en el cine o la television. Los nifios de todas las edades —v
hasta cierto punto los adultos— tienden a hacer suyos los
valores, las actcudes v las conductas de sus compariceros, sea
en la vida real, los libros o la television.



Los adulros ain imitan de manera natural conductas bisi-
cas, COMO gestos vy expresiones faciales, bien que con mucha
menos frecuencia que los nifios pequefios. La préxima ver que
¢l lector vea una pelicula en la que alguien simplemente dé una
buena noticia, quizi repare en que. sin ningin esfuerzo por su
parte, se le ha dibujado una sonrisa cn ¢l rostro. En las con-
versaciones, las personas imitan a menudo las posturas y las
expresiones faciales de los 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-
cionando se sicntan mas alineados entre si.

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

EL CERESBRQ REFLE)A LO QUE VE

En cuanto a los mecanismos cercbrales que subyacen a
la imitaciéin, snbemos mas cosas de los adultos que de los
nifios. Cierros cstudios de neuroimdgenes han revelado que
simplemenre observar a alguien moverse activa dreas 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 movinientos aunque el
observador permanezca rotalmente quieto, Un estudio de
neuroundgenes 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 la intencidn 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 percepcién visval de la
mano mds la taza, sino que también reproduce la accidn.
Nuestro cerebro imira lzs acciones de otras personas aunque
nosotros no lo hagamos.
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Esto es atil porque simular en el cerebro acciones obser-
vadas quizd nos podria facilitar eventualmente la realizacion
de estas acciones. Imaginemos que intentamos aprender a bai-
lar sin poder observar primero a alguien bailando. Por lo gene-
ral, aprender partiendo de la observacion es méds ficil que
aprender a partir de descripciones verbales, por precisas y
detalladas que scan. Esto acaso se deba a que, al observar una
accion, el cerebro ya csti preparado para imirarla.

NEURONAS ESPECULARES

No sélo el cerebro humano se activa de igual forma cuan-
do realiza acciones y cuando las observa: en los monos se da el
mismo fendmeno. Giacomo Rizzolani, de Parma, Jralia, descu-
hrié que ciertas neuronas de la corteza premotora (irea involu-
crada en ¢l control del movimiento) del cercbro de un mono
wdescargan~» cuando &ste ve a una persona (o a otro mono)
coger un objeto, pongamos un cacahuete, aun cuando ¢l propio
tnone no haga ningtin movimiento. Estas eélulas se denominan
newronas especulares porque reflejan como un espejo la con-
ducta observada.

Curiosamence, estas neuronas no reaccionan ante la ima-
gen de un cacahuerte aislado ni la de una mano sola: lo que
interesa a estas cflulas ¢s la visidn de una accién 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 el objetivo de la misma repre-
sentdndosela en ¢l cerebro. Esto es util parque permite al mono
comprender cl significado de 1a accién y responder cou rapidez
a las acciones de orros animales,

¢QUE NOS IMPIDE IMITAR TODO LO QUE VEMOS?

Si reflejar acciones observadas es inherente a nuestro
cerebro, ¢qué nos impide imitar todo lo que vemos? Ciertas
estudias sobre individuos con lesiones cercbrales arrojan luz
sobre este enigma, Los pacientes con la corteza frontal dafia-
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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Fiolm 11,5. I7s neuronas «pccularrs, que *c encuentran en la cor-
teza preniutofa, otan activalas tanto CuanlJo el iJionfl coge un cacahuete
como Cu-tndo simplemente oblcrvj 3 unji pertona uatto mono cogerlo.

ductj. Imitan continuamente acciones de otros incluso cuan-
do ello es totalmente inadecuado. Jacqucs Jcan Lhcrmirtc, el
neurdlogo francos que hablé por primera vez sobre estos
pacientes, describié a un hombre que hacia todo Jo que hacia
el médico: beber, peinarse, arrodillarse y rezar. Esto da a
encender que la capacidad para inhibir la conducta esta con-
trolada por los I6bulos frontales. La imitacion es inherente ai
cerebro, y para que no se produzca es necesaria la inhibicion
de lGa l6bulos frontales.

Un atributo muy importante sistema nervioso inma-
duro es la falta de control inhibitorio debido a que, en el naci-
miento, los l6bulos frontales estdn poco desarrollados. La
dificultad para inhibir la imitaciéon durante la infancia se pone
de manifiesto en juegos como -Simoén dice*, comudn a muchas
culturas, como lo es también la ocasionalmente desafortunada
tendencia de ios nifios a repetir comentarios que han oido a
los adultos, por groseros Yy privados que sean. Es verosimil
que esta falta de inhibicién al principio de la infancia exista
por algin motivo. Si los nifios fueran capaces de inhibir sus
acciones, igual que los adultos., tenderian a imitar menos, y
habida cuenta de que la imitacion es Gtil para aprendet, la
falta de la misma quiza no sena recomendable. Los mecanis-
mos inhibitorios dei cerebro se desarrollan durante toda la
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infancia y la adolescencia debido al crecimiento gradual de los
lébulos frontales —ta! como vimos en el capitulo §, los 16bu-
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 labu-
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 cdmu podemos sacarle partido para conseguir
un aprendizaje bereficiuse, o controlarla en los casos en que
pudiera ser perjudicial.

En primer lugar, 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 ¢f tipo de imita-
cién pertinente 3 la educacion. En la educacién, imitar acti-
wdes, menegalidades y emociones puede ser mds importaate
que imitar movimientos sencillos. No obstante, hasta ahora
los estudios de neuroimigenes sobre la imitacion sole han
incluido la exploracién del cerebro de individuos mientras
estos imitaban movimientos muy simples, como tamborilear
con el dedo o mover un joystick. Hasta el momento, los
resultados s6lo pueden interpretarse en cuanto a su impor-
tancia en ¢ aula.

Esramos predispuestos a imitar a quienes nos rodean.
Esto recuerda la opinién de muchos educadores de que no
deheriamos solo dar a conocer gué sabemos sino también
poner de manifiesto cimo la sabemos. En ¢l proceso de
aprendizaje, los valores, las ideas y le actitud del maestro
ante ¢l aprendizaje podrian ser tan importantes como &l
material que se estd ensefiando. Las personas exhiben sus
actitudes y creencias continuamente, a menudo sin preten-
derlo. Son estas actitudes y creencias las que los alumnos
captan e imitan ficilmente incluso cuando no es esta 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 dmbitos educativos acaso sea iitil recordar otro
tipo de imitacién: la #o fmitacién intencionada. Las perso-
nas con frecuencia actdan a propdsito de manera distinta a
como lo hacen otras, en especial los jovenes resueltos a rebe-
larse contra sus mayores. La imitacion no basta en la educa-
cion, la cual requiere comprender y conocer la tarea que se
estd aprendiendo tanto como simplemenre ser capaz de lle-
varla a cabo. Para que la flexibilidad y la originalidad tras-
ciendan la imitacion, hace falta creatividad. Por otro lado, Ia
crearividad sin imitacién quizd genere muchas ideas nuevas,
aunque éstas a menudo suponen una pérdida de riempo por-
que acaso no havan renido en cuenta lo que ya se sabe y se
ha probado y examinado. Con toda evidencia, hay algunas
destrezas ¥ capacidades para las cuales la imitacién es fun-
damenral. Es casi imposible aprender a bailar, actuar, caniar,
pracricar un deporte o hablar una nueva lengua sin un
modelo de rol 2 emular. Sin tmitacion, los seres humanas
quizd nunca habrian aprendido a hablar o escribir, no digamos
va a jugar a squash o a bailar el rango. Pero sin creatividad
no se habrian concebido nuevos bailes, deportes, canciones
o poemas. $Si queremos aprender bicn, tomar decisiones
acerradas y tener inventiva, son necysarias 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 se 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
punro? Los cicntificos cerebrales apenas se han ocupado de
cuestiones como esta. Es comprensible que acrualmente los
neurocientificos estén mds preocupados por establecer
hechos sélidos que sean vélidos para cl cerebro de casi todas
las personas.
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Gimnasia mental

Hace tiempo que la psicologia experimental ha estableci-
do la importancia del ejercicio mental para aprender movi-
mientos y destrejas tisicas. Imaginar que hacemos movimien-
tos sin movernos riene realmente consecuencias perceptibles.
En primer Jugar, la préactica mental del movimiento puede
mejorar verdaderamente la fuerza muscular y ia velocidad del
movimiento. En un estudio reciente se observé que los indivi-
duos que imaginaban la méaxima flexiéon posible de uno de sus
biceps incrementaban la fuerza de dicho musculo en un 13,5 %
en apenas unas semanas y conservaban este aumento de fuer-
za durante varios meses tras interrumpir el ejercicio mental. En
segundo lugar, la ejecucién prolongada de tareas en la imagi-
nacion puede dar origen a importantes cambios fisiol6gicos.
En cierros estudios se ha puesto de manifiesto que personas
que simulaban mentalmente ejercicios de piernas incrementa-
ban sus ritmos cardiaco y respiratorio igual que si efectuaran
realmente los movimientos con las piernas.

Amesde la Durante la Dmpuis de la
prAcuca mffl*l primea mental préctica mentar

FIClifcA 11.6. El ejercido trinital incrementa p»jr Si so/u la fuma
muscularen W" 11, i %. FuiiiK” «Japtin'o je fiRtiti i Jt Ranpatiath.in rt al.
NeuTopsvchologia 2004; 42(7); 944-956, Copyright O 2004 de Elscvier
Science. Cor» auioriwciéon di k« aurore<y Klvvjer
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(Cémo es que se produce mejora durante el ejercicio
mental? Una posible explicacién es que la formacién de ima-
gcne;, motoras esté estrechamente relacionada con la prepa-
racién para el movimiento. Prtpararse para el movimiento
recurre a los mismos procesos implicados en imaginar que se
lleva a cabo dicho movtmitnro, Estudios de neuroiwagencs
sobre formacion de imagenes motoras realizados por Jean
Dcccty Y sus colegas de Francia ponen de relieve la actividad
en un subgrupo Je regiones cerebrales activadas mientras Se
efectian realmente movimientos. Entre estas aceas se inclu-
yen la corteza motora suplementaria, la corteza prentotora y
el 16bulo parietal.

Quizé el hecho de que se utilicen areas cerebrales simila-
res p.ora la formaciéon de imagenes de movimientos Yy para la
ejecucion real de estos sea la explicacion fundamental del fen6-
meno del aprendizaje motor mediante el ejercicio mental.
Ciefias regiones cerebrales necesarias para el aprendizaje
motor se activan s6lo con pensar en movimientos, ¢ic puede
sacar provecho del ejercicio mental para el entrenamiento de

Ficdiiu 11.7.  Aegite«« cuTchraler, similares estan jetivas cuando reti-
Ibamos un movimiento (en la i®uiardi Je /= image?r) y atahl q itmplcmcu-
>ntajfltuintns i/h* tu h<iit*tjoe (en la derecha).
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destrezas fisicas, como practicar depore, bailar, actuar y quizd
incluso pintar y dibujar. Ejercitarse uno mismo en la formacién
de imdgencs mentales pucde ser ddl. En [as 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 TERAPIA

La terapia conductual, que 3 menudo resulta satisfacro-
ria para tratar problemas como las fobias y la conduca abse-
sivo-compulsiva, deriva de estudios de aprendizaje en anima-
les. El supuesto cn el que se basa la terapia conductual para
tratar las fobias, por ejemplo, es que la persona fobica ruve
una experiencia negativa inicial con el objeto fébico, y que la
eviracién de dicho objeto ayuda a conservar [a fobia. Gracias
a investigacioncs sobre condicionamiento aversivo en anima-
les, se sabe que evitar el objeto aversivo (que se percibe como
desagradable o negativa) manriene la aversién, mientras que
encontrarse con el objeto y descubnir que ¢n realidad no es
perjudicial la reduce, La terapia conductual 2 menudo inclu-
y¢ que el individuo fébico deba enfrentarse al abjero fobico
{pongamos, por ejemplo, araiias) ¢n condiciones seguras y
fiables, estando toralmente relajado. para «rcaprender~ que
no es dafino.

En vez de intentar madificar la conducta de alguien, la
terapia cognitiva «reensefia» a las personas sobre el modo de
pernsar acerca de una detcrminada cuestion. Por ejemplo, evi-
denremcente ¢s esencial convencer a los que sufren anorexia
de que cambien su conducta, pero igual de importante es
modificar sus acritudes 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 revclado que, cuando alguien
experimenta terapia cognitiva, se producen cambios fisicos en
su cerebro, Sabemos desde hace mucho Bempo que distintos
tipos de sustancias pueden afectar a la funcion cerebral —hace
mas de cincuenta afios sc descubrid que los firmacos antide-
presivos aliviaban la depresidn al afecrar al sistema cerebral de
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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 prictico. Del
mismo mado que la terapia cognitiva modifica la funcién
cerebral, cabe suponer que ensefar y aprender tienen efectos
¢n el cerebro. En el tuturo acaso sea provechoso desarrollar
Programas de formacién qQue se propongan volver a ensefiar
al cerebro a aprender, igual que la terapia cognitiva «reense-
fia» al cerebro. Las lecciones derivadas de cdmno se lleva a
cabo y funciona la terapia cognitiva podrian ser ttiles en la
rchabilitacién de personas que no disfrutaran de upa buena
educacién en la infancia, que por naruraleza aprenden con
dificuitad o que simplemente quieren mejorar sus capacida-
des de aprendizaje.



CarfiuiLo 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 este capitulo examinamos varias direc-
ciones nuevas de investigacion sobre sistemas no convenciona-
les que usa el cerebro para aprender. Nos ocuparemos vspe-
cialmente de estudios acerca de cémo ol suenio, la hipnosis, la
recompensa ¥ la asuncién de riesgos, asi como la comida y las
vitaminas, afectan a los procesos cerebrales responsables del
aprendizaje. {Quizds algun 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 dec parrones corporales diarios, que reciben el
nombre de ritmos circadianos, expresién que viene del latin y
significa «ciclo diario». Ademas del sueiio, los ritmos circadia-
nos también regulan la actitud alerea, 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 cl 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 rendimiento. El sueiio
influye en como adquirimos y mantencmos destrezas puevas y
en como recordamos informacion, asi como en nuestra capa-
cidad para pensar creativamente.
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¢QUE ES EL SUENO?

El sueno es un estado de la consciencia en c! que el cere-
bro S comporta de manera espectacularmente distinta a
como lo hace en el estado de vigilia. Durante el suefio exis-
ren dos cipos principales de estado cerebral. En el suefio de
movimientos rapidos de los ojos {REM, por rjpid trye movs-
tnent), el cerebro esrd muy activo —genera frecuentes impul-
sos, lo que recuerda a la actividad cerebral durante el estado
de vigilia—. No obstante, hay una diferencia muy importan-
te entre la vigilia y d suefio REM: durante este ultimo todos
los musculos corporales estan paralizados (salvo los ocula-
res. que se mueven rapidamente, de ahi su nombre). Es
durante el estadio REM cuando sofiamos maés. El otro tipo
se conoce como suefio de ondas lentas. En este estadio, los
impulsos generados por el cerebro son lentos e infrecuentes.
Es durante el suefio de ondas lentas cuando acaso el indivi-
duo hable o camine dormido (sonambulismo), pues, a dife-
rencia del estadio REM, en el de ondas lentas [0os musculos
no estan paralizados.

En un experimento realizado por Chiara Portas y sus cole-
gas de la Universidad de Londres SC utiliz6 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
mafiana siguiente se dormirian en el escdner Portas se queddé
levantada con ellos y dirigi6 ta exploracion cerebral al otro dia

Despierto Ocrmtco

FIOUKA 12.1.  Ejsuefio Je mommienrus rayidm Jg fa (REM) it
cjr.uterw por actividad cerebrjl espontanea imedula por EEG) y num-
mrentos de ios ajos {medida por eietimiaciiioifriirna, fc'OG)
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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
estadio 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 patticipante que a cual-
quier 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 despiectos y oian su
nombre, se activaba una parte adicional de los lébulos fron-
tales. Esta cegidn no estaba activada durante el suefio, por lo
quc su activacidn podria determinar la consciencia del esti-
mulo destacado.

EL RF1{)) CORPORAI

Nuestros ritmas 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 ucilizar las facultades 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 miximo entre mediodia y las nueve de [a noche, v el
minimo encre las tres y las seis de Ja madana. Mediante la
organizacion de entrenamicntos ¥ carreras con arreglo a esee
citmo circadiano, los atletas de élite pueden maximizar sus
posibilidades de ganar competiciones.

La luz diurns es un importante regulador de los ritmas
circadianos. El reloj circadiano reside en una parte del cerebro
denominada micleo supraguiasmitico (NSQ). El NSQ regula
la sintesis de selatoning en la glindula pineal durante la
noche. La melaronina es transportada at cuerpo por la noche,
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Activacién de la corteza
auditiva @oir el rumore
estando desplano

Activacion de la corteza
auditiva al oir el nombre
oslando dormido

Figura 12-2. La corteza auditiva resultaba jetifada por el nombre
rANparticipante induso atando tile estaba jnofundjmemc dormida. Ftiefltf:
adaptado de figura 4 <dc Porras ct al. Niwrrwj 20fH>; 28(3): W1-W9.
Copyright © 2000 de Elsrvier Science. Reimpreso ton autnrizacion de los
amores y Elsevicr Science.

provocando sensaciones de somnolencia. La produccion de
mdaconina en el momento «equivocado» dei dia es una de las
principales razones por las que nos sentimos can raros al via-
jar a través de diferentes husos horarios.

COMO AFECTA EL DESFASE HORARIO (JET LACi) AL CERRERO

En recientes investigaciones se ha observado que los
efectos 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, efectud
escaneres cerebrales a mujeres que habian estado trabajando
como personal de vuelo durante cinco afios. Compar6 dos
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grupos de azafatas: las integrantes del primero trabajaban
para una compafiifa aérea que Jes concedia poco tiempo de
recuperacion (menos de cinco diasf entre vuelos de larga dis-
tancia; las del otro estaban en una compafiia que 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 peor que el de recupera-
cion larga. También presentaba niveles mas altos de cortisoi,
la hormona del estrés. Ademaés, el volumen de ciertas parres
de la corteza temporal y el hipocampo —regiones cerebrales
relacionadas con el aprendizaje y la memoria— era menor
en las integrantes del grupo de recuperacion corta que en las
de! otro.

Parece que el jet lag confunde el reloj circadiano del cere-
bro [el N5Q), que envia sefiales —como el cortisol y la mela-
tonina— para poner a cero cl resto del cuerpo. Segun las inves-
tigaciones, esta confusion puede tener consecuencias a largo
plazo en el cerebro y en la capacidad cognitiva si no se conce-
de suficiente tiempo para la recuperacion tras un vuelo de
larga distancia.

FiGUKA 12-3.  Dado que ia exposicion a ja luz pone en marcha el rcfaj
corporal, una jdea es emmiper las jnenias con luces brillantes durante iw /ut
que atraviesen diferentes husos horarios. Cabe la posibilidad i* que eun
neutralice el jet lag, pero no es demasiado practico.
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Asi pues, ;qué podemos hacer para evirar el jet lag? Hay
personas que toman pastillas de melatonina para adaptarse
mejor a los nuevos husos horarios. Sin embargo, los estudios
sobre las ventajas de este método no son concluyentes, igno-
randose aun los potenciales efectos secundarios. Habida cuen-
ta ije que Ja luz diurna es un factor decisivo en la produccion
de meloromna, se ha manipulado la exposicién a la luz para
tratar trastornos de los patrones dd suefio. Se ha demostrado
la utilidad de la luz brillante para sintonizar mejor el reloj cir-
cadiano y el entorno. La exposicion a la luz origina un aumen*
ro en la calidad y el tiempo total de suefio y acelera el cambio
en los ritmos circadianos de la tnclaronina para que se aco-
moden al nuevo entorno. Un tratamiento innovador en tase
Je desarrollo es el uso de luces brillantes que envuelven las
piernas del individuo durante un vuelo largu. Puede ser algo
incomodo. Hn vez de ello, una de las cosas méas eficaces que
podemos hacer es pasar tiempo, cuanto antes posible, bajo luz
diurna en el nuevo huso horario.

0 1 2 3 4 7
Oias
FIGURA 12.4. L privacion tie sitefin afecta ai f-J gréfico

muestra tji me/ora gradual en un.i tarea a lu Lrgo de unos drat can til suefia
linnnal (barras negras). !¢t segunda nuche se pnvé de suefio a tus partici-
penles, y jl dia si/fuictite el nivel Je ejecution de ja tarej bafitbu espectacu-
larmente (barra Mantea). Fuente; adaptado de figura 2 Je Srickfioltl et al.
Njiww Seuroiitence 2000; }{ 12): 12.17-123*. Copyrikbt © 200()"dt N'iture
PutOiihing Oroiip, Con autorizaciéon de los autores y Narurt PuMishing

Grnup.
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LA PRIVACION DE SUENQ AFECTA AL APRENDIZAJE
Y A LA TOMA DE DECISIONES

En muchos ¢studios 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 siguien-
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 wine de noche. El efec-
0 de la privacién de suefo en el rendimicnto puede ser preo-
cupanic: 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
incluso a hombardear a sus propias tropas,

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

En un estudio psicolégico realizado por 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 dormit, Los participantes
que habian estado sin dormir evidenciaban un pensamiento
mis rigido: tendian a repetir la misma decision para diferentes
tareas 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 innoe-
vadores que los gue habian darmido.

249



wfeanoto iVspurtv (Jomido
(de diai ido rMw |

Fk;uua 12.5, Silos pawcipantes hablan dormido ocho hanjs, tenian
més probabilidades de comprender de repente una regla multa que # ifaina»
estado ocho horas despiertoi. EI mismo porcentaje de participantes jlegaban
j comprender mrjnr tros nebo jtoras de estar despiertos durante el dia que
les que habfan estado despiertos durante la nuche. Futum: adaptado de fi-
gura 2 Je Waancr et al. blaturc 2004, 22 «tieroj 427{6972): 552-3.5s.
Copyright © 2U04 de NaQUre l'ublishmg Grtvup. Ct>n autorizaciéon de los
autores y Nniure "iit*li>hing Cxvup.

Recientemente, im grupo investigador de Alemania ha
descubierto que el suefio puede inspirar nuevas percepciones.
Los voluntarios del esrudio tenian que averiguar cl nimero
final de una serie de niumeros. El orden de estos, y por tanto la
identidad del Gltimo, estaba determinado por dos reglas sim-
ples. No obstante, a los participantes no se les decia nada de
las reglas. Se podia resolver la secuencia por el método de tan-
teo o descubriendo las reglas ocultas. Los voluntarios apren-
dieron la tarea y fueron divididos en tres grupos. Los inte-
grantes de un grupo fueron reexaminados tras ocho horas de
haber estado despiertos durante el dia. Los dd segundo,
tras haber estado despiertos durante la noche. Los del tercero,
después de haber dormido ocho horas. Los voluntarios que,
tras haber dormido por la noche, comprendieron de repente
las reglas de la secuencia casi doblaban a los que se habian
pasado ocho 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 1A FAETA DE SUFRQ

Los investigadores cerebrales han descubierto que ¢l cere-
bro sz esfuerza por compensar la falta de suefio. Un estudio de
neuroimagenes puso de manifiesto que los I6bulos 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 todas las palabras posibles
que empezaran por cierta letra. No obstante, los lobulos parie-
tales del cerchro sélo aparecian activados cn las personas pri-
vadas de suefio. Al parecer, en condiciones de privacién de
suefio, las drcas parierales echan una mann como parte de un
mecanisma compensatorio,

§CUANTAS HORAS NECESITAMOS DORMIR?

En un amplio sondeo sobre el sueiio Hlevado a cabo en los
EE.UU. en 2000, mis de las dos terceras partes de los encues-
tados afirmaban tencr problemas para dormir varias noches a
la semana. La mayoria de los adultos duermen menos de lo que
necesitan. Por término medio, los adultos han de dermir al
menos siete horas v media. Los nifos, mds. Sin embargo, casi
todos 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 Margarer Tharcher, 2 quicn por
lo visto salo le hacia falta dormir cuairo o cinco horas. De
todos modos, dormir més por la noche, ademas de incremen-
tar los niveles de energia para el dia siguiente, tal vez mejore el
aprendizaje, la toma dc decisiones y la innovacidn,

APRENDER MIENTRAS UNO DUERME

Mientras dormimos, al cerebro y al cuerpo les pasan
muchas cosas importantes. Algunos cienrificos del suefio han
sugerido que, durante ¢l suefio, regeneramos energia gastada
durante el dia. En ciertos escudios también se ha observado
que, mientras dormimos, dererminadas células del cerebro y
del cuerpo eliminan su toxicidad. Puede producirse asimismo
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recuperacion de «lulas Y tejidos corporales. Una idea bastan-
re vieja, y anres controvertida, era que el suefio desempefiaba
un papel importante en el aprendizaje. Recientes investigacio-
nes con animales Yy ser-es humanos le han proporcionado un
respaldo contundente. Esta no significa que podamos poner
un libro bajo la almohada Yy absorber su contenido mientras
dormimos, Pero el caso es que ej cerebro sigue activo durante
el suefio. Se ha interpretado que esta actividad corresponde a
la formacion de memorias sobre experiencias e informacién
recibidas durante el dia.

Actuaciones mieniras 34
caliza ‘a tarea durante 9 dia

Activaciones de las mismas
regiones cerebrales mientras
se duerma La fwctie siguiente

Figura 12.6. Después de Jnnifir u/tj noche, U ejecucion de mu tarea
es mtf.jr i/i/e atliuir» Jichj tarea se realizé par Gltima vez ej diu anterior, jo
que en la figura Se refleja en la disrnéttfcitm de las tiempos Je reaccién. Esto
quiza se deba a que Jurante el suefio se reactivan 1jlj resumes cerebrales uli-
Uziitlns pjfif ticlai u ctitti i*j /7rw, permitiendo ifuc tefiga tugu? la carisulidji-
ei«x del recuerdo. En lafigitra Se muestran cortes cerebrales vistos desde tim-
ba. Fueimi adaptado de figuws 1y 2 de Macquet et al. Nature Neumsamce
2000; 3iljJ: H31-flirt. Copmuiic C»dr N'aiurc Puhli*liing Group. Con auton-
lariién de lu# aurores y N-aturc Puhiishing. Group,
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En cierros experimentos cientificos se ha ohservado que
las regiones cerebrales implicadas en el aprendizaje del dia
anrerior se reactivan durante el suefio. En un estudio reali-
zado por Pierre Macquet, de la Universidad de Londres,
durante el dia se ensefid a un grupo de voluntarios una tarea
de secuencias complejas. A medids que aprendian, un esca-
ner cerebral tomaba registros de su acrividad cerchral.
Aquella noche se les efectud un nuevo esciner cerebral mien-
tras dormian. Los investigadores advirtieron que durante el
suefio REM se vulvian a activar las mismas 4reas cerebrales
activadas durante el entrenamiento. La actividad cerebral
registrada en cl estadio REM probablemente reflejaba ¢l
refuerzo del aprendizaje asimilado duranre ¢l dia. Ademas,
et 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 ¢l aprendizaje.

Un estudio remprano se ocupé de cémo las aves apren-
den a ejecutar sus patrones de canto caracreristicos. Para que
un pinzén cebra apreada su canto, debe establecer una
correspondencia emtre la produccién vocal (es decir, los
movimientos especificos que hace con las cuerdas vocales
para praducir un sonide) y los sonidos que estd oyendo (el
resultado de su propia produccién vecal). No es posible con-
trolar esta carrespondencia durante la accién real de cantar.
Los cienrificos han descubierto que el canto del ave se origi-
na en una secuencia —rigurosamente codificada desde el
punto de vista temporzl— de la actividad cercbral en el «drea
del cantos del ave. El feedback auditivo, necesario para
corregir la produccién vocal de la propia ave, va demorado.
¢Cudndo tiene lugar el necesario apreadizaje? Mientras el
pinzdn 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
acrividad cerebral espontinea durante el sueiio en el drea del
canto se¢ contrasta con la actividad registrada mientras ¢l ave
estaba despierta y cantando.



ECHAR SULNECITOS MEJORA El RENDIMIENTO

De hecho, la idea de que una persona que recibe informa-
cién nueva debe «consultarlo con la almohada» tiene algo de
cierto. Parece que echar una siesta inmediatamente después
de aprender una tarea mejora el rendimiento ¢n la misma. Las
reactivaciones cerebrales durante el suefio 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 tarea incluia
detectar e informar de la orientacién de una serie de barras
diana presentadas brevemente contra un fondo de barras hori-
zontales. Fs vn 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
observaron que en cada sesion los participantes necesitaban
cada vez mds tiempo para responder con precision. Este dere-
rioro en la ejecucion no se debe a la fatiga general: es posible
restablecer el rendimicnto si se presentan los estimulos en el
lado opuesto de la pantalla del ordenador.

El nucvo hallazge del estudio era que también podia recu-
peearse la cjceucion si se echaba un suefiecito de 30-60 minu-
tos cntre dos sesiones. Y lo que es mis, cuanto maés larga la
siesta, mejor el rendimiento posterior. Silo descansar sin dor-
mir no tenia efecto alguno en ¢l rendimiento, La leccién que
sacamos de esta investigacidn es que podria ser una buena idea
echar una cabezadita despuds de aprender.

PLANIFICACION DEL AFRENDIZAJE DE SUCESOS
PARA TNA MAXIMA EFICACTA

Lz organizacion y el ritmo de las sesiones de entrena-
miento y de las clases en la escuela podrian sacar partido de los
descubrimientos cientificos sobre el suefio. Si, por ejemplo,
vamos a planificar un taller de dos dias con un tema principal
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cada dia, las investigaciones sugieren que se incrementaria la
eficacia del aprendizaje si ambos temas se abordaran cl primer
dia y se volviera sobre ellos el segundo. Para potenciar [0
aprendido, se produciri3 refuerzo del aprendizaje durante ti
suefio, asi como en cl segundo dia del taller. Las sesiones de
aprendizaje también podrian programarse para ulrima hora
de la tarde, permitiendo asi que los efectos beneficiosos del
sueno mejoraran la ejecuciéon de las tareas aprendidas.

Hipnosis y sugestibilidad

La hipnosis es un fenédmeno fascinanre que puede ser estu-
diado por las ciencias del cerebro. Al fin y al cabo, la hipnosis
no es algo misterioso ni un estado tan diferente del suefio o la
vigilia. Actualmente, muchos cientificos que estudian la hipno-
sis creen que es tan sélo una forma de concentrar la atencion
y de estar absorto en pensamientos, imagenes o actividad. HL
acceso a este estado mediante un proceso de induccién hipné-
tica puede aumentar en mayor o menor grado la sensibilidad

Sesion de t&st

FICHIRA 12.7.  Una siesta mefota el rendimiento. En el grupo control,
ue\ti< miembros >ji»echaron ninguna, el tiempo para responder aumenta gra-
dualmente de un ensayo j) C/lro. Las siestas reducen el tiempo que #r tarda en
responder, y cuanto mas larga la cabezada, mas rapida ta respuesta. Fuente:
adaptado de figura 1 de Mcdnitk tt al. Uature Neurostiente 2.002; 5(7): 677.
681. Copyright O2.002 de Karure Publishing Group. CON nurorizacion tie liw
autores v Nature HuLilishing Groiip.
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de la persona a cicrras sugerencias. Los individuos muy hipno-
tizables {aproximadamente el 15 % de la poblacidn) son los
que responden a la mayoria de las sugestiones gue se fes hacen
tras una induccidén hipnérica, Por su parte, los poco hipnotiza-
bles (también alrededor det 15 % de la poblacidn) reaccionan
ante muy pocas, o ninguna, de las sugerencias efectuadas en
estas circunstancias, La mayoria de nosotros nos encontramos
en algin punte entre estos dos extremos de suscepribilidad a la
hipnosis. Las sugestiones hipndricas pueden producir en la expe-
riencia cambios que van desde relajacién, aumento de con-
centracion y una sensacion de biencestar, 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
otra pecsona, ¢l hipnotizador. pero también puede lograclo
cada individuo por su cuenta (autohipnosis).

En ciertos experimentos de nenrotmidgenes, la hipnosis va
acompafada de acrividad en grandes porciones de la correza
visieal y los tobulos frontales. Las activaciones visuales diticil-
mente van 2 sorpeender, pues por 1o general la induccidgn hip-
notica conlleva mucha formacién de imdgenes visuales —ima-
ginémonos en un lugar que nos parcce especialmente tranqui-
lo y relajante: por ejemplo, ta playa o un bosque—, Las perso-
nas muy hipnotizables a menudo tienen una gran habilidad
para formar imdgenes visuales.

Tal vez un dia se aprovechard la prictica de la hipnosis.
amén de la profunda relajacion que puede producir, para
intensificar el aprendizaje y la 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
genee hipnotizable puede conseguir mucho en la terapia, tam-
bién puede conscguir mucho con el uso de sugerencins positi-
vas en la educacién.

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 acompadan
a dicha ejecucidn. En los estudios cerebrales se han empeza-
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do a investigar las relaciones entre las emociones y la memo-
ria, que la mayorfa de nosorros, partiendo de nuestra expe-
riencia personal, esperariamos que estuvieran iutrincada-
mente relacionadas. Con frecuencia las emociones concier-
nen a la memoria, v los recuerdos conciernen a las emocio-
nes, Los episodios emocionales se recuerdan mejor que loy
sucesos neutros, 1o que resulta especialmente cierto en el
caso de los sucesos emacionales negatives. Investigaciones
llevadas a cabo tanto con antmales 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 cpisodios 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, y después recordaban, pcliculas
emocionalmente excitantes. La wfedala (que aparece en la
figura 7.8) estaba activada 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 acuvidad de la
amigdala no tcnia nada que ver con el nimero de peliculas
ncuteas cecordadas, lo que da a entender que la amigdala es
ceucal para el recuerdo de sucesns emacionalmente destaca-
dos y que su activacion durante dichas sucesos podria ser la
explicacién de que estos se recuerden mejor yue los episodios
neurros. El mismo grupo de investigadores ha puesto de
relieve que la amigdala interacciona con el hipocampo, una
estructura cercana que también forma parte del sistema lim-
bico y s decisiva para los recucrdos no emotivos. Podrian sec
las couexiones entre la amigdala y el hipocampo las que
hacen que las memorins de sucesos emotivos se formen”tan
ripidamente v sean ran duraderas.

La amigdala estd especialmente implicada en ¢l condicio-
namento de miedao, que se produce cuando un animal apren-
de a evitar un sucest concrere, como un sonido ¢ un tugar
debido a una anterior expetiencia dolarosa o aterradora de
este suceso. El condicionamicnre de miedo puede darse tras
una sola cxposicién del episodia negativo y, como tal. es un
gjemplo de aprendizaje en un dnico ensayo.
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Joseph LeDoux. <e a Universidad de Nueva York, ha rea-
lizado durante los ultimos veinticinco anos estudios sobre e
condicionamiento de miedo, ¢n los que ha descubierto que la
amigdala desempefia un papel critico ¢n csta clase de condi-
cionamiento. Es la amigdala la que responde cuando, por
ejemplo. vemas acercarse un coche y nos apartamos de¢ un
salto. En estas situaciones. a menudo después de reaccionar
somos conscicntes de por qué nos hemos movido. Por medio
de la amigdala, el cerebro es capaz de detectar v responder al
peligro con suma rapidez y eficacia, inferrumpiendo cuulquier
cosa que estemos haciendo o a la que estemos prestando aten-
cion, a fin de desencadenar una reaccidn corporal inmediata.
Esto resulta ser clave para la supervivencia, pues cuando fué-
ramas 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
otro aprendizaje mads consciente, como recordar personas,
lugares y fechas (véase capitulo 10). Estos ripas de recuerdos
neutros conscicntes se procesan en el hipocampo y ciertas par-
tes dc la corteza prefromtal. Asi, el aprendizaje emocional
inconsciente, que es automdtico e impulsivo, y el procesa-
miento cognitivo superior, como, por ejemplo, {a comprensidn
de par qué una situacion da micdo, se producen por separado
en el cerebro, Hay mulriples conexiones fuertes entre cstas
distintas regiones cerebrales, y estos dos tipos de¢ memoria
determinan de manera conjunta qué hari realmente un indi-
viduo cn una situacion concreta,

Un ingenioso experimento llevado a cabo por la neuro-
cientifica Elizabeth Phelps, de Nueva York, puto de manifies-
to hasra qué punto es crucial la amigdala para realzar nuestra
percepcion de estimulos potencialmente peligrosos. Al exami-
nar a pacientes con la amigdala daiiada. observd que lo que
importaba al respecro era precisamente la amigdala izquierda.
En su experimento, los individuos con lesién en esta estructu-
ra se limitaban a mirar series de palabras que aparecian de
forma consecutiva, $¢ sabe bien que cuando una palabra apa-
rece muy rapidamente fras orra, la gente no lo advierte. Esto
recibe ¢l nombre de parpadeo atencional —es como st nuestra
atencién hubiera parpadeado y se hubiera perdido algo—.
Parece que cada vez que vemas una palabra, nuestra atencién
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ha de recuperarse un poco para poder percibir una palabra
nueva. Ahora bien, en ¢l caso de una palabro con carga emo-
cional no se ¢xperimenta este parpadeo. Si una palabra de a
lista es «violacidn» o «asesinato, la vemos aunque aparezca
en una serie rapida. La trascendencia emocional anula la nece-
sidad de recuperacion,

Esto no sucede en los individuos con la amipdala
izquierda lesionada, en cuyo caso la importancia emocional
y2 no se registra bajo condiciones de rapidez ~——experimenta-
ban ¢l parpadeo atencional incluso con palabras muy emori-
vas—, Cuando los pacientes tenian 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 distinras basadas en sistemas cere-
brales diferentes.

ACTUAR SIN PENSARLO Y RESISTIR A LA TENTACION

Para quc se produzca ¢l aprendizaje Gptimo, los estudian-
tes han de ser emocionalmente comperentes. Esto incluye ser
capaces de contenerse y refrenar las reacciones impulsivas antc
sucesos; tratar con entornos cducativos, docentes y temas nue-
vos; y colaborar con los macitros v otros estudiantes. Las
invesrigaciones cerebrales quizé logren proporcionar a los edu-
cadores conocimientos sobre cémo ayudar a los nifos a ser
emocionalmente competentes. Ciertos estudios sobre la amig-
dala y los aspectos impulsivos del procesamiento emocional
sugieren gue la capacidad para actuar y 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 automadrica, inconscicnse y sumamente rdpida, y de
las estructuras cerebrales muy evolucionadas que sc ocupan
de procesos cognirivos mds conscentes, como [a planificacion v
la toma de decisiones.

Una de las funciones de la amigdala es interrumpir la
actividad en cursa con el fin de inducir respuestas cdpidas
ante situaciones peligrosas. Otra funcidn es potenciar la per-
cepcidn de estimulos potencialmenrte 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 e 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 by capacidad
de prestar atencidn o la tarea que se esté realizando. De todos
modos, los estimulos que dan miedo se aprenden especial-
mente deprisa.

Para tener un buen rendimiento en la escucla, los nifos
necesitan aprender a controlar conductas impulsivas y a inhi-
bir reacciones emocionales ante ciertos sucesos. Walter
Mischel ¥ sus colegas de la Universidad de Columbia, Nueva
Yaork, llevaron a cabo un estudio que ilusera fa importancia de
demorar la egratificaciéne de un objeto 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 bombon. 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 nifio de que no se comiera el bombon mientras estu-
viera solo. También se le decia que si no se comia el bombén,
cuandg ¢l experimentador regresara podria comerse dos.

En cste estudio y otros posteriores del mismo equipo 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 camafio, mds que en
el sabor Tiene su [6gica. Pensar en lo delicinso que serd un
enorme bambon rosado de malvavisco no es de gran ayuda si
uno estd intentando no comérselo, Por otro lado, s una rarea
dificil —la mavoria de los nifios cedian a la tentacion y se
comian ¢l bombén, ¢ incluso los que resistian no tenian mas
remedio que cruzarse de brazos o desviar la mirada—. A escp
edad, ef cerebro es aiin relativamenre inmadure, v log impor-
wancisimos Jofuwlos frontales, que nos avudan a controlac los
impulsos ¥ nus permiten contenernos, no escin desarrollados
del todo hasta la edad adulea.

El segundo resultado —mids contravertido— de estos
estudios fue que Jos nifios de cuatro afios que habian exhibi-
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do el maximo autocontrol se convirtieron en adolescentes
que en lus estudios brillaron mas que 3 sus compafieros
impulsivos. Los nifios con dominio de si mismos méas adelan-
te obtuvieron puntuaciones mejores en test de perseverencia,
concentracion e incluso en pruebas légicas y cognitivas.
Ademas, ya en la adolescencia, estos nifios con autodominio
parecian mas capaces de afrontar el estrés y ciertas situacio-
nes sociales que los nifios que no resistieron a la tentacion de
comerse el bomboén. Estos esUsclios dan a entender que ser
capa/, de controlar los impulsos a una edad temprana acaso
influya en el éxito académico Yy en las destrezas sociales del
futuro. Resistir a la tentacion es siempre mas dificil que
s-ucumbir a ella. <Qué factores son responsables de que un
individuo sea capaz de hacer lo dificil? AGn no lo sabemos.
Lo que si sabemos es que resistir a la tentacion ral vez sea
dificil porque hay redes cerebrales grandes Yy antiguas dedi-
cadas ®procesar estimulos gratificantes, mientras que los sis-
temas cerebrales (de los l6bulos frontales) que posibilitan la
inhibicién de estas redes son comparativamente recientes.

Figu&a 12.8. Leu nifio; capaces de resistir a /a tentacion jle comer-
se un bonrtwn Je malvavisca mientras ei entreimUidvr nUandnujbct jti habi-
tacion jacaban en afios posteriores nicivres n<tijts que los nifias incapaces Je
resalir a la tentacion.



L.a sensacion de bienestar

El cerebro produce varias sustancias quimicas, [lamadas
neurotransmisores, uno de los cuales es la dopamina, Bl siste-
ma de [2 dopamina del cerebro es ¢l que estd 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 intrinsecanmiente
placenteros, entre ellos la comida y cierros narcéticos. En
estudios que han utilizado imdgenes cerebrales para analizar
la respucsta 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 anterior, Las scnsaciones agradables producidas
por cstas repiones podrian explicar en parte por qué ciertas
sustancias son muy adictivas. Curiosamente, en la mayona de
la gente las mismas regiones cerebrales responden también a Ja
asuncidn de riesgos.

En ciertos estudios sobre los juegos de azar, se han eva-
luado los efectos del riesgo v 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 potenciales son elevadas, y menos si existen
mis probabilidades de perder (un mayor riesgo de w«casti-
go=). Antonio Damasio y sus colegas de la Universidad de
lowa han observado que los individuos con lesiones en las
regiones cercbrales frontales {corteza orbitofrontal) exhiben
conducras extrafias en tareas de juego expresamente discfia-
das. No responden a niveles diferenciales de recompensa y
castigo. Estos individuos siguen asumiendo riesgos cuando la
maygoria de las personas se detendrian, esto es, cuando cstd
¢<laro gue continuar ocasionard casi seguro pérdidas impor-
tantes. Con toda evidencia, los lobulos frontales, que ¢stdn
fuertemente conectados con ¢l sistema limbico, normalmen-
te ayudan a poner freno a esta conducta de acepracion de
riesgos.

Un grupo de investigadores entre los que se contaban Ray
Dolan y Rebecca Elliot, de la Universidad de Londres, uriliza-
ron RMf para medir como respondia el cerebro a recompensas
mientras una serie de voluntarios sanos realizaban una tarea
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de juego de azar. Las respuestas correctas se asociaron a
recompensas econoémicas, y las incorrectas a penalizaeiones
También econémicas* y los investigadores evaluaron la relacion
entre cl nivel de ganancias o pérdidas acumuladas y la activi-
dad cerebral. Diferentes areas situadas en niveles cerebrales
profundos respondian a recompensas y a castigos econémicos.
Vanas areas cerebrales profundas se activaban hasta llegar a
niveles de recompensa devndos, que se alcanzaban cuando los
participantes ya estaban ganando. Estas areas, ubicadas prin-
cipalmente en los ganglios bj$ajesyquiza sean, por tanto, las
encargadas de producir la sensacion de bienestar que anima a
los jugadores a seguir adelante cuando tienen uno buena racha.
También se activaban ciertas regiones del sistema de la dopa-
mina del cerebro cuando los participantes corrian riesgos ele-
vados mientras estaban ;perdiendo». Asi pues, la3 mismas
regiones cerebrales, basadas en la dopamina, son activadas por
sustancias gratificantes y adicrivas (como la cocaina y la nico-
tina) y por la asuncién de riesgos.

Figura 12.9. Ver un par de ojos Jtractittos que nos miran i'timbaa U
izquierda} activo los ¢frtlrvs cerclrralcf tic recompensa mas ijuc s* tos uusnius
i/us estdu miranda hacia turo lado. Fuente, adaptado (le figura i de Kanipc
rt al. Natun 2001; 413(6854): JK9. Copyright B 2001 Je Nature PiiMishinn
Group. Ct>ii autorizacién de los aurores y N.iturc I'uhlisbing Cfotp.
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No solo es agradable wener experiencias positivas mode-
radas, sino que éstas pueden rambién mejorar Ja memoria, Un
equipo de investigadores presents 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 elogio, y al tercero se ke dio un délar. Una semana
después, en un test imprevisto de recuerdo, el grupo que habia
recibido el dolar obtuvy mejores resultados que los otros dos.
Esto da a entender que las recompensas moderadas inespera-
das refuerzan los recuerdos y que las recompensas econdmicas
pucden producic efectos considerablemente mejores que el
refuerzo social por si solo, Desde luego, las recompensas eco-
nomicas eran pequedas, lo que pone de manifiesto que un pre-
mio pequeiio 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
estimulo social potencialmente recompensador. Esto quedé
demosrrado en un estudio de nevroimigenes llevado a cabo
por Knur Kampe, de la Universidad de L.ondees, A unos volun-
tarios se les hicicron escineres y se les ensefiaron caras del sexo
opuesto, y of sistema de recompensas de su cerebro se activé en
funcién de si las caras miraban hacia ellos o haciz otra parte.
Cuando una persona atractiva nos mira fijamente, &l cerebro
prevé [a recompensa de interaccion con ella. Si aparta la mira-
da intencionadamente —y seguramenee empicza a mirar a
otro—, causa decepcidn. En este caso, el sistema 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 frigil equilibrio de las sustancias quimicas en el cere-
bro —ta farmacolrgia cerebral— puede intluic en el aprendi-
zaje y la memaria. Hay drogas y farmaces que potencian la
memaoria directamente; otras sustancias y estimulantes, como
la cafeina, el alcohal, la nicatina y la glucesa, pueden facili-
tar o debilitar ¢ aprendizaje. Las sustancias gue actéan en la
farmacologia del cerebro quizd purmiren a las neuronas vol-
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verse mds sensibles ¢n el enrorno de aprendizaje. Se estin lle-
vando a cabo investigaciones con susrancias denominadas
adrogas intehgentes» o «potenciadores cognitivoss, de las
cuales se dice que mejoran capacidades mentales como el
aprendizaje, la memoria, la cancentracidn y las facultades de
razonamiento. Los =potenciadores cognitivos» suceddncos
de la comida y la bebida que hay actualmente en ¢l mercado,
¥ Que supuestamente coffienen sustancias quimicas inteligen-
tes que incrementan la agilidad mencal, son cuando menos
sospechosos, Existen pocas investigaciones cientificas que
hayan revelado un efecto tiable de estos productos en el
aprendizaje o lu agilidad mental.

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

Recientemente, diversos estudios han revelado los efectos
inequivocos de los placebos en el cerebro y la conducra. En un
estudio llevado a cabo por Martin lagvar y Pregdrag Petrovic,
de Estocolmo. se hicieron escdneres a voluntarios micntras
estos soportaban varios niveles de dolos, De hecho, ninguno
de los estimulos dolotosos lo era demasiada, en tode caso
solo lo suficiente para que fos participantes los consideraran
«ligeramente dolarosos». En determinadas condicivncs, al
ticmpo que recibian los estimulos dolorasos, los voluntarios
recibian también una nyeccion de un analgésica o de un pla-
ceba: este Bltimo ¢ra una simple solucion salina y no renia
propiedades analgésicas ai terapéuticas de ninguna clase. No
abstante, los voluntarios no eran conscientes de que era una
solucion salina —se les dijo que se les daria un analgésico
durante tado ¢l experimento—. En otras palabras, creian que
la solucién salina era un calmante. Los resultados del estudio
pusieron de relieve loy impresionantes efecros de los placebos:
todos lus participantes explicaban que el estimulo ara menos
doloroso Jespués de recibir o bien ¢l firmaco o bien la solu-
cion salina del placebo.

Lo que sorprende rodavia mis os que, segdn los escineres
cerebrales, la sofuckin salina renia 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 atecra 2 las
partes del cerebro que pracesan el dolor.

Para explicar el efecto placebo, &) psicologn Nicolas
Humphrey, de la Universidad de Londres, ha sugerido que el
efecto terapéutico acaso s¢ deba a la movilizacton de cnergia
adicional. Es como utilizar un depasivo de  reserva,
Evidentemente, esto sélo se puede hacer durante un periodo
limitado, y quizi para ¢l sistema suponga un coste, Uno de los
aspectos senalados de la porenciacion mediante sustancias
(reales o no) es que el individuo parece sacar provecho del
spermise» implicito para usar la reserva extra, lo que viene
indicado por su disposicion a tomar el férmaco, Sin este oper-
miso~ 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 d¢ manera equitativa.
Concretamente, debemos conservar energia de reserva para
situaciones imprevistas. Por analogia, podemos imaginar que
un depésito de reserva entra en funcionamiento solo si se lo
pide especiticamente ¢l primer conductor que necesita obtener
permiso del propietario del coche.

AI'RENDIZAJF A DASE DE HIERBAS

Se han realizado con ratas varios experimentos que han
aludido a los posibles efectos de los remedios a base de hier-
bhas, 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 laberinte mds
deprisa que 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, Pero,
¢como podemos estar seguros de que lo que mejora es el
aprendizaie? En ver de favorecer directamente 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 aumentaria su velocidad
porque saben que si salen del laberinro tendran una recom-
pensa en forma de comida. O podria mativarlas de algin

266



otro modo. Los remedios a base de hierbas y otras drogas
intcligentes tal vez mreraccionen con otros medicamentos o
incluso con ciertos ripos de comida o bebida. Ea la acmali-
dad se descanocen los efectos secundarios a largo plazo de
estas hierhas.

Asi que actualmente no tenemos suficientes conocimien-
tos sobre las ventajas. los mecanismos o los efectos secunda-
rios de los remedios de hierbas ni de las drogas inteligentes
para recomendarlos como avuda al aprendizaje. De todos
modos, las investigaciones acerca de cdmo diferentes susran-
cias y firmacos afectan al aprendizaje constituyen un campo
en expansién. Es muy posible que disrintos tipos de estilos
pedagégicos tengan los mismos efectos que tomar una sus-
tancia, o un placebo, en lo que se refiere a los sistemas qui-
micos del cerebra. Saber cdmo las sustoncias pueden incre-
mentar la capacidad dcl cerebro para aprender quiza nos
revele mds cosas sobre ¢cémo determinados estilos de ense-
fanza pueden mejorar ¢l funcionamiento de los mismos cir-
cuitos cerebrales.

$i hacemos una extrapolacion del cfecto de los placebos
en la mejora del rendimiento, podemos recordar palabras de
educadores dirigidas a infundir dnimo 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
¢stan 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
falta afadir una advertencia sanitaria: «;Al mirar este anuncio,
usted quizd aprenda cosas que no deseariat

Somos lo que comemas

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

El cerebro obtiene casi roda su energia de la glucosa,
que es transportada en el torrente sanguinen. 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 gue sobreviene si nos saltamos una
comida.

Una de las demostraciones mds espectaculares del efecto
de comer en la funcion cerebral se aprecia en el extraiio teas-
torno cenocide como fenilectonuria. En esta afeccion, que
resulra de una alteracién merabdlica, derivada en \ltima ins-
tancia de defectos genéticos, ¢f cuerpo es incapaz de digerir
alimentos que contengan fenilalanina, presente en la mayoria
de las cosas que comemos. Como esta sustancia quimica nu
se digiere adecuadamente, complejus reacciones quimicas
afectan al cerebro y en especial a los 1ébulos froutales. El
resultade es mal funcionamicento intelectual y falta de plani-
ficacién y control de [a atencién y la accion. Un simple and-
lisis de sangre al nacer puede detecrar la afeceidn, y en scguida
es posible rtomar 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 CI, Por el lndo negarivo, incluso en los casos dc los
afectados solo levementc, se observaa Jdéficits en ¢l funciona-
miento inteleccual.

El pescado y otros alimentos ricos en proteinas conrie-
nen dos aminadcidos, triptofano ¥ t-fenilalanina, que pueden
ayudar a incrementar las reservas energéticas v a estimular la
produccidn de serotoning y noradrenaling (que desemperian
un papel en fa generacién de sensaciones de felicidad) en el
cerebro. El triptéfano, que per si solo puede mejorar el hu-
mor en pacientes 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 vitalidad y empuie es la tirgsing, que se urili-
za en diferentes procesos bioguimicos para fabricar las sus-
rancias quimicas dopamina y noradrenalina; se encuenera en
el pescado, ¢! tofue y las verduras. La endorfing es otra sus-
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tancia quimica «feliz» que puede ser ingerida en la comda.
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 dci-
dos grasos omega-3 y omepa-6, son de crucial imporrancia
para el desarrollo y 1a funcidén normales del cerebro. Los dci-
dos prasos de cadena larga son los companentes bisicos de
las membranas celulares y constituyen aproximadamente el
30 % del cerebro. Para ser eficientes, lag sinapsis cerebrales
requieren dcidos grasos de cadena larga. Estos nutrientes
también sun esencrales para el funcionamiento de los ojos.
Los dcidos grasos de cadena larga s6lo se pueden obrener de
la diera, y aun asi la dieta occidental corrienee generalmente
es deficitaria en estos aceites, que estin presentes de manera
natuzal en peces como el salmdn, ol arcnque o el anin. Se
cree que estas aceites de pescado son sumamente beneficio-
sos no solo para fa salud; rambién ticnen un efecto positivo
¢n ¢l estado de dnimo y las capacidades cognirivas, Segun
ciertos neurocientificos, como  Jack Perrigrew, de¢ la
Universidad de Queensland, Australia, los aceites de pescado
ejercen un cfecto estabilizador en el estado de inimo y son
antidepresivos eficaces.

Peter Willats, de Dundec, ha observado que ¢l desarro-
o visual y cognitiva de los nifios pequefios puede verse
influido por el contenido de su diera en dcidos grasos cuan-
do eran bebés. John Scein, de la Universidad de Oxford,
recientemente hizo campada a favor de Jous aceites de pesca-
do por sus beneficios para ¢l desarrollo cercbral. Sugeria que
deberian romar mads aceire de pescado especialmente los
ninos disléxicos.

Con toda evidencia, hay muochas sustancias beneficiosas
para la capacidad mental y ¢l aprendizaje. No obstance, estin
todas presentes en los alimentos de manera nawral v nada
indica que haga falta ningiin suplemenro alimenticio i 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 apocte suficiente de vitaminas y minerales,
Parcce igualmente obvio que si la nutricion es inadecuada,
puedea producirse consecucncias negativas. PPodemos apre-
ciar aqui un paralelismo con ¢l debare sobre ¢l entorno rico
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y estimulanre en el desarrollo temprano del cerebro {capitulo
2). Nos consta que, cn ambos casos, demasiada paco es per-
judicial, pero sahemos muy poco sobre los efectos del
wdemasiador,

Hacia una nueva cicncia del aprendizaje

A lo larga de este libro hemos desarrollado una serie dc
cuestiones quie, 2 NUESIro jUicio, &5 INPOTTaNTE Tener en cucnta
¢n una nueva cicncia de aprendizaje, una ciencia interdiscipli-
nar inspirada ¢n la neurofisiologia, la psicologia y la educa-
cién. Aqui resumimos tres temas que hacen hincapié en que el
aprendizaje no se limita a la infancia. Una nuoeva ciencia del
aprendizaje abarca mucho méds que los afios de la escuela.
Debe tomar en consideracion que ¢l aprendizaje puede durar
toda la vida.

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

Segundo, la predisposicién a que la experiencia realice ajus-
tes en ¢l cerebro influye en la plasticidad del mismo. Estas a-
justes, aunque se traduzcan en una pérdida de flexibilidad, cons-
tituyen una parte esencial del desarrollo, pues conficren cficien-
¢ia y permanencia. Pese a que la mayor parte de los ajustcs 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 adulra,

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

Por iliimo, duranre ¢l desarrello singularmente large del
cerebro. los axones de las ¢élulas se miclinizan de manera gra-
dual. Esto acelera la velocidad de transmision de senales que
pasan de¢ una neurona a otra. Todos estos cambios parecen
depender, al menos en parre, de la experiencia ambienral, y
aqui es donde ¢l aprendizaie desempefia un papel clave.

Todo el mundo estard de acuerdo en que la educacion
cambia la mente, Ensefiar a alguicn a leer significa cnssharle a
entender ¢l significado de una pigina 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 educacidn no cambia sélo la mente sino tam-
bién el cerebra. Algo cambia en nuestro cerebro cada vez gue
aprendemos algoe nuevo, sea una cara, una palabra o una can-
cion. La educacidn es al cerebro lo que la jardineria al paisaje.
Madifica el cerebro no sélo la educacion, sino la cultura en s
sentido mds amplio. Los ejemplos que hemos vista con cierta
detalle rienen que ver con la alfabetizacién y la masica, pero
hay muchos mis,

¢Qué sucede cuando el cerebro se desarrolla con arreglo a
un programa defectuvso y el aprendizaje no puede proceder
con normalidad? Un tema abordado en este libro o que el
cerebro puede compensar, aunque casi nunca anular, progra-
mas defectunsos que parten del nacimiento 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 0 mis madulos de la mente. En ¢l caso normal, los
mddulos apenas se pueden distinguir, pues el cerebro se desa-
rrolla y funciona como una orquesta de muchos componentes
que interaccionan. En ¢l caso andmalo, distintos integrantes de
la orquesta, debido 2 su ausencia o a que desafinan, pueden
valverse notorios. Las investigaciones sobre cdmo aprende el
cerebro tiene usos concretos en el disefio de programas de
cnseflanza compensatoria para estos casos.

¢Pucde la educacion hacer que el cerebro sea mejor? La
respuesta es rotundamente «sin. Los conocimientos de las
generaciones antetiores pueden sernes 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 dtil echar un breve vistazo a las
herramienras que se utilizan en estos experimentos cerebrales.
Hace un siglo, los cientificos sélo eran realmente capaces de
estudiar el cerebro humano ne vivo, esto es, examinaban cere-
brus obtenidos de autopsias; sin duda se quedarian arénitos al
ver lo ripido que ha avanzado la tecnologia cn los ultimos cin-
cuenta afos.

Estamos viviendo una época apasionante para el estu-
dio del cerebra, 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

Comao las demas células del cuerpo, las neuronas funcio-
nan como peguefias baterias. Existe una diferencia de voira-
je fcasi la décima parte de un voltio) entre el interior y ¢l
exterior de la célula, siendo ¢l primero mds negativo. Cuando
se activa, la nearona descarga un impulso denominado
potencial de accion. Enronces iones sodio atraviesan a tada
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prisa los poros de la membrana, lo que invicrte 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 clectrofisivldgicos s¢ llevan a cabo en animales y
supenen la toma de registros en neuronas individuales. Esto es
técnicamente muy complicado porque las neuronas son
pequenisimas (aungue varian en tamafio segin cudl sea la
region cerebral, siendo mas facil tomar registros en unas gque
en otras). Los registros se efectian con agujas filiformes intro-
ducidas en el cerebro del animal mientras estd anestesiado ¥
s¢ le presenta estimulacién sensorial, o bien esta despierto
¥ ejecurando una tarea dererminada. Esta técnica proporciona
una medida directa de la actividad ¢n la neurona. Pese a que
en este libro nos hemos concentrado en experimentos con el
cerebro humano, de vez en cuando hemos hecho ajusion a
impartantes investigaciones llevadas a cabo con animales.
Este es concreramente ¢l caso del capitulo 2, donde analiza-
mos el 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, aungue 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 0 mas bien fasciculos de cientos de miles de células
nerviosas. El neurocirujano amcricano Wildcer Penfield fue el
primero en demostrar que se pueden estimular fasciculos dJe
neuronas cerebrales de pacientes que experimentan cirugia
cercbral. Por lo general, a las personas que se ofrecieron
volunearias para este estudio se les iba a practicar una inter-
vencidn quirurgica a crineo abierto para curar la epilepsia,
Esto es posible parque ¢l cercbro no contiene receptores del
dolor, de modo que duranre la operacion el pacieme puede
permanecer despierto y consciente sin sentir molestia alguna,
Penfield quedé pasmado al descubrir gue la estimulacién de
pequeiias regiones de la corteza temporal hacia que los
pacientes evocaran recuerdos vividos de su infancia. A algu-
nos cirujanos les gusta mantener al paciente despierro duran-
te la intervencidn debido a la finalidad primerdial 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 Ja actividad
de grupos de miles o millones de nevronas 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
través 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 como electroencefalogramas (EEG), El EEG mide la acui-
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-
mos» durante los estados del suciio 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 esti mds o menos despierto
mientras duerme.

Los cientificos cerebralcs usan con frecuencia EEG para
tomar registros de putenciales evucados (ERP, por event-rela-
ted putentials, o potenciales relacionades con ¢l suceso), que
son respuestas eléctricas producidas en un momento fijo en
relacidn 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 caprado
un potencial evocado. Es decir, habriamos tomado registros de
las fluctuaciones de voluaje inducidas por el suceso (¢l rono) en
¢l cerebro.
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llustracion A.2. Enesta fotografia se apreciaj una wlitniaria centu-
fa en utfescaner Je M EG a pimio de >/« jo i efectifc uua exploraciéon ceare~
(/ral. Los Jos cientificos, a uno y otro jajo del escaner, estan (jreparando a k
tmluiiraria para la exploracién, g»e es M amente no itit/asitfj y puede durar
hasta dos horas. Cortesfa Je la Itaidad de Investigacion Cerebral, Laboratorio
do Baja Twnperarura, Universidad Tecnolégica de Helsinki, Filandia.

Relacién entre la actividad neurofial
y el flujo sanguineo en el cerebro

Cuando se activa una determinada poblaciéon de neuro-

nas, ésras requieren que fluya hacia ellas una mayor cantidad
de sangre para reabastecer su suministro de oxigeno y glucosa,
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llustracién A.3. En esta fotografia apreciamos a un voluntario al
que se le efectGia mi escaner de TEP. En este ejemplo, el irtdinidttO esta reali-
zando un expetitoenta en ei que mueve distintos bloques de madera de colo-
res. Coriesin de Thierry Chaminadc, CF.RME?. Lyon, Francia.

de los que dependen para conseguir energia. Esta provision
regular de energia es crucial para la funcion cerebral normal
—de hecho, el cerebro utiliza una quinta parte de roda la ener-
gia consumida por el cuerpo—. El estrecho acoplamiento entre
la actividad neurona! y el metabolismo asociado del oxigeno y
la glucosa* y por tamo cl flujo sanguineo, es el principio que
subyace a dos de las técnicas de imdagenes cerebrales mas
ampliamente utilizadas: TEP y RMf.
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MEDICION DEL FLUJO SANCUINKO EN EL C'KKEBRO MEDIANTE TKP

La tomografia de emisién de positrones (TEP) mide cl
volumen y la ubicacién del flujo sanguineo en el cerebro. Por
lo comun, se lleva a cabo inyectando cantidades muy pequefias
de una sustancia quimica marcada radiactivamente (denomi-
nada «indicador») en el torrente sanguineo del individuo, el
cual transporta el indicador por rodo el cuerpo. Podemos
seguir al indicador a medida que fluye en la sangre por el cere-
bro y emite positrones. Una camara especial derceiora de
radiaciones (véase ilustracion A.3) rodea la cabeza de la per-
sona y mide los lugares de su cerebro donde se localizan los
positrones emitidos por el indicador —y, por tanto, la sangre.

A continuacién, en un proceso denominado «tomogra-
fia computerizada», ordenadores de gran potencia utilizan

IrtfcTRALINN A4, En eit¢ fotografia aparece un vvimitjrio al favp se
va a efectuar u>ta exploracion mediante RMf. hista tendido dentro de! ctca-
ner mientras un radidgrafc ajusta la posicion del aparato y if asegura tic que
el individuo estd camodn. Cortesia del Deparcamenro Wellcome de
Nturt>ciencia de Imégenes, Universirv Coliche de landres.
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dacos de TEP para generar una imagen eridimensional mulei-
color que mucstra las regiones cerebrales en las que aumen-
ta mds el 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 estrucruras 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 gtis,
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 esca-
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 detalle anarémico estrucruras cerebrales
tanto de la superficie como de niveles profundos. Parece una
fotografia de rayos X,

En los dleimos quince aftos se han desarrollado técnicas
que permiten a los cientificos usac RM para representar imd-
genes del cerebro en funcionamiento. Esto se conoce como RM
furncional o RMf. Cuando las neuropas se vuelven activas,
demandan que les llegue una provisidn 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 def cerebeo, la RMf mide la cantidad de agua oxigena-
da que es enviada a regiones cerebrales especificas. Esta infor-
macion se utiliza para hacer «peliculas» de cambios en la acti-
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llustracién A-S. Eift» fotografia muestra a voluntaria que atJ
siendo esturtuliida «n lapane superior de su artigo meduinte EMT. Corc«ia
dtf Vmcertt Walsh, del Erudluco de Neurociencia Cogninvj, Unirersity

Collegc de Londres. <

vidad cerebral 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 estimulacion magnética trsnscranednj i£iWT) es una
técnica en la que se uritiza una bobina magnética, colocada
encima del cuero cabelludo, para estimulas, mediante impulsos
adecuadamente débiles, grupos de neuronas en ana region
cerebral limitada y provocar trastornos temporales de la fun-
cion, Se puede utilizar la EMT para investigar el funciona-
miento del cerebro humano porque nos permite averiguar qué
pasa con la conducta cu3ndo se estimula, y por tanto se altera
temporalmente, una pane derenninada del cerebro. Eita técni-
ca permite a los investigadores sacar conclusiones sobre si una



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 el funcionamiente del
cerebro indagando la conducta de individuos con dererminada
parte del cerebro danada (0 «lesionadax}. Esto nos permire
conocer mejor qué funciones conductuales controla normal-
mente esta drea.

Para los cicntificos es especialmenre interesante el ejem-
plo de dos pacientes cuya particular earacreristica ¢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 una destreza (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 region cercbral diferente (Y) y muestre un
impedimento en una destreza distinea {B), peronocenla A, La
existencia de dos individuos asi recibe el nombre de disocia-
cion doble, 1a cual pone de manifiesto que la regian cerebral
X procesa la destre2a A (a0 la B), v que la region cerebral Y
procesa especlficamente la destreza B {no la A). Los conoci-
mientos adquiridos asi a partir de pacientes con lesiones cere-
brales se complementan con los obrenidos 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

Acetileolina. Neuwrotransmispr del sistema nervioso centrak
impurtante ¢n |1 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 estd implica-
da en el procesamiento ripido ¥ automiitico de las emocio-
nes, concretamente €l 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) cerebra-
les.

Anterior. En la purte 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 concreta.

Aprendizaje hebbiano. 5i se estimulan al mismo tiempo dos
neuronas que ticnen conexXivoes sindplicas entre si, estas
conexiones se furralecerdn. Lo cual significa gue, en ¢l futu-
ro, a la primera neurona le sers mids ficil orginar 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, Regién del 16bulo frontal izquierdo 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 esta invo-
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lucrada en ¢l reconocimiiento y la recuperacidn instantinca del
nombre de las palabras.

Arca de Wernicke. Region sicuada en la base del $5bulo tem-
poral izquierdo, implicada en la comprension de palabras.
Debe su nombre al neurdlogo y psiquiarra alemdn Carl
Wemnicke,

Area temporal media. Partc de la corteza temporal,

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

Axoén. Larga prolongacion que se estiende desde el suma de
una neurona, Los axones se utilizan para la comunicacion
a cierta distancia mediante potenciales de accién.

Bilateral. Amhos lados {del cerebra), .

Biologico. Se refiere a explicaciones en términos de anaromia
y fisiologia.

Cableado duro. Se refiere a lo programado genéticamenre para
desarrollarse,

Cegucra de la mente. Teoria de los impedimentas sociales del
autismo basada en la incapacidad de inentalizacién, es
decir, de ser automidricamente consciente de que atras pet-
sonas ticnen peasamientos 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-
Aoe. Se halla en la parte posterior del cerebro y estd impli-
cado en la coordinacién de movimientos, ¢l aprendizaje v el
equilibrio,

Cerebro social. Red de dreas cerchrales implicadas en la com-
prension de los demds y en la comunicacion social,

Circunvolucién angular. Region situada en la frontera de los
16bulos temporal y parietal.

Circunvolucion parahipocampal. Parte de la cara inferior de la
corteza temporal, drea conacida por su importancia en el
reconocimiento de estimulos complejos.

Cognitivo, Se refierc a explicaciones en términos de construc-
tos psiculégicos.

Coliculo superior. Esrructura subcortical implicada en el pro-
cesamiento sensorial ripido, en especial ¢l procesamiento
visual.

«Colocacién en invernaderos». Se refiere a enseiiar a los nifios
muy pequenos destrezas académicas como lenguaje, logica
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v matemdricas mediante tazjetas ilustrativag, videos y otros
mueeriales audiovisuales.

Comorbosidad, Coincidencia de varias afeccienes. Del latin
mwrbus, que significa «enfermedad».

Corteza. Literalinente xcdscara», wcostra» o copa exrerior.
Véase Corteza cerebral.

Corteza auditiva, Parte de la corteza temporal que procesa el
sonido,

Coricza cerebral. Capa mas externa de tejido cerebral, espe-
cialmente evolucionada en el cerehro humano,

Corteza cingulada anterior. Tramo largo de la corteza frontal
con muchas funciones, entre ellas controlar la conducta y
las emociones y prestar arencion.

Corteza entorrinal, lmportante centro cerebral de la memo-
ria. Proporciona inpur al hipocampo, otro centro de la
memoria.

Correza frontal. Véase Lébulo frontal,

Corteza frontopolar, Region de Ja parre delantera del labulo
frontal, situada encima de los ojos, implicada en la accion
de recordar algo que debemos hacer en ¢l futuro.

Corteza motora. Regioncs cerebrales implicadas en la prepara-
cidin y ejecucion de movimientos.

Corteza motora suplementaria. Area situada inmediatamente
delante de la cortcza mosora, en la parte central del cerebro,
asociada a la preparacion v 1a imaginacién del movimiento,

Corteza occipital. Véase Corteza visual,

Corteza orbitofrontal. Parte de la corteza fromal, situada enci-
ma de los ojus en amhbos lados del cercbro, implicada ¢n ¢l
procesamiento y el control de Ja emoci6n,

Corteza parietal. Véase Lébulo parietal.

Corteza parietotemporal, Regidn cerebral que abarca la parte
inferior de la corteza parietal y la superior de la correza
wmporal.

Cortexa prefrontal. Parte anterior de la corteza fronual, espe-
cialmente evolucionada en simios y seres humanos, impli-
cada en la planificacién y seleccién de conducras y en la
memona.,

Corteza premotora. Parte de la corteza frontal, en ambos lados
del cerebro, implicada en la planificacién y la realizacién de
movimientos.

Corteza scnsoriomotora. Franja de corteza que va de un oido
al otro por la parte superior del cercbro, implicada en el
control de movimicntos y el procesamicnto de inputs pro-
cedentes de [a piel.
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Corteza sumatosensorial. Regiones cerebrales implicadas en el
procesamicnto del tacto y la textura,

Corteza temporal. Véase Labulo temporal.

Corteza temporo-occipital. Regién cerebral que abagea la
parte posterior de la corteza temporal y la parte anterior de
la corteza occrpital.

Corteza visual o corteza occipital. Regiones cercbrales impli-
cadas en el procesamiente de atriburos visuales, entre los
que se incluyen la forma, <l color y el movimiento.

Cortisol. Una hormonu del esteés.

Cucrpo calloso. Masa de fibras que conecra los dos hemisfe-
rios cecebrales,

Dendrita. Formas delgadas que se proyecran desde ¢l soma de
una neurona. Las dendritas tienen con frecucncia muchas
sinapsis que reciben informacion de otras neuronas,

Densidad siadptica. NGmero de sinapsis por unidad de volu-
nien de tejido cerebral. Aumeata especracularmente en las
primeras etapas dc 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 lesin en las drcas del lenguaje def hemiskerio izquier-
do.

Dislexia. Trastorno del desarrollo caracierizado por cierta difi-
cultad para aprender a leer

Dispraxia. Trastarno del desarrollo que afecta a la coordina-
¢idn motora.

Dopamina. Sustancia quimica cerebral fabricada principal-
mente en los ganglios basales.

EEG. Electroencefalografia, Técnica de neuroimagenes ueiliza-
da para medir actividad eléctrica de neuronas a través del
cuero cabelludo. Véase apéndice.

Ejercicio mental. Resultado de imaginar que realizamos movi-
mientos o pracricamos alguna habilidad fisica.

Electrofisiologia. Estudia de Ja funcidn cerebral mediante el
registro de impulsos eléctricos generados por neuronas.

Empatizar, Ponerse uno en ¢l lugar emocional de los demiis.

EMT. Estimulacion magnética transcraneana. Estimulacion
de regiones cerebrales a través de la parre externa del crd-
neo mediante impulsos magnéticos. Esto origina un tras-
torn¢ temporal de la regién afectada, por lo que puede
revelarnos algo sobre cl papel de la regién cerebral que
resulta estimulada durante una tarea concreta. Véase
apéndice.



Endorfina. Sustancia quimica liberada de forma natural en el
cerebro para reducir el dolor, ¥ que en grandes cantidades
puede hacernos sentir relajados y/or Slenos de energla,

Espinas dendriticas. Diminutas protubecancias en las dendritas
de una neurona, donde se encuentran a menudo las sinap-
sis.

Fonema. Pequedia parte del habla que corresponde a un grafe-
ma o letra.

Fonologia. Procesamiento de los sonidos del lenguaje.

Formacién de wmdgenes visuales o visualizacidn. 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, tener informacion
en mente o hacer dos cosas a la vez.

Gangfios basales. Red de escructuras situadus en niveles pro-
fundos del centro del cerebro. ¢ implicadas en la coordina-
¢ion de movimicntos y en cl aprendizaje.

Gendético. Se refiere a lo que se transimite 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 cabalthta de mar que,
formando parte del sistema limbico, se halla situada en
niveles protundos del lobulo temporal y esta implicada en
¢l almacenamiento y la recuperacion de recuerdos v la nave-
gacion espacial.

Homiinculo sensorial. Mapa de la corteza sensoriomotora que
muestra las diferentes dreas que son importantes para las

_ sensaciones cn distintas partes del cuerpo. Este mapa esrd
arganizado cono el cuerpo, de ahi que parezca un hombre
pequefio u homincula.

Imagenes funcionales, Véuse Neuroimagenes,

Imitacién. Resultado de obscrvar a Jos demds realizar tareas y
luego intentar hacer lo mismo,

Inferior. Lado Je abajo {del cerebro).

Inhibicion. Camo en la inhibicién frontal; interrumpir o evitar
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 Ja izquierda o en la derecha: en un lado mds
que en el orro, asimétrico.

Lobulo. Porcidn grande de la corteza. El cerebro tiene cuatro
lobulos: occipital, temporal, parietal y fronral.

1.ébulo frontal. Regidn grande situada en la parte delantera del
cercbro. 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 [6bulo frontal
es mucho mayor en ¢l ser humano que en cualquier orra
especie.

Labulo occipiral, Regifn grande de la corteza, sitwada en la
parte posterior del cerebro, donde se procesan atributos
visuzles, entre ellos el colar, Ja forma v el movimiento.

Lobulo parictal. Regidn grande de la corteza, situada en la
parte superior v posterior del cercbro 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 reconacimiento
visual y la comprension del lenguaje.

Mapas {corrcspondencias) cercbrales. Se refiere a hacer corres-
ponder conductas v procesamiento sensorial con distintas
regiones cerebrales. normalmente por medio de neurnimié-
genes.

Mecanismo de arrancada, Mecanismo de que esta provisro el
cerebro 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 newroimiagenes uri-
lizada para medir actividad magnética de neuronas a través
del cuero cahcllndo. 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 vea.

Memoria episddica. Recuerdo de sucesos o episodios.

Memoria procedimental. Recuerde de destrezas motoras, como
atarse los cordones de los 2apatos, tocar el piano o andar.

Memoria prospectiva. Se refiere 2 acordarse de hacer algo tras
una demora.
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Menioria semantica. Recuerdo de nombres, nimeros, fechas y
hechos. ’

Meantal. Todo aquello que renga que ver con la mente al expre-
sarlo en cl 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, Véasc también Teoria de la menie.

Mente. Pensamientos y 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 cortidiano, 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 es una expresion que
subraya esta estrecha relacidn.

Miclina. Vaina blanca de grasa y prateina 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 discrero 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 vy la funcion del cere-
bro.

Neurociencia. Estudio de la estrucrura y la funcian 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 aptadice.

Neurologia. Diagnostico y trratamiento 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 efectiia
la aceitin de agarear v también cuando observa simplemen-
te ¢émo otro mono, o un ser humano, realiza una accién
semejante,

Neuropsicologta. Diagndstico, estudio y tratamiento de perso-
nas que han sufrido lesiones cercbrales.
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Necurotransmisor. Sustancia gquimica liberada en una sinapsis
para posibilitar que se cransmita informacion de una ncu-
rfona a otra.

Noradrenalina ¢ norepinefrina. Sustancia quimica important:
para el control de la arencion y la impulsividad. También
actia como hormona cuando es liberada por las glindulas
suprarrenales, especialmente en respuesta al estrés,

Nicleo supraquiasmatico (NSQ). Estructura cerebral profun-
da que regula la sintesis de melaronina durante la noche,
con lo quc contribuye a los titmos circadianos.

Paciente de cerebro hendido. Persona cuyos hemisferios dere-
cha ¢ izquierdo ya no estin conectados debido a lesion del
cuerpo calloso, generalmente causada por citugfa para tra-
tar una epilepsia de dificil cura. En estos casos infrecuentes,
cada lado del cerebro funciona de manera independicnte.

Parpadeo atencional. Incapacidad para advertic un segundo
estimulo durante ua breve periodo después de que se haya
preserttado un primer estimulo.

Periodo critico. Periodo durante ¢l cual hacen falea ciertos
tipos de estimulacién ambiental para que los sistemas
motores y sensotiales del cerebro se desarrollen con norma-
lidad. Recientemente, la mayorfa de los cientificos han
abandonado el término, pues periodo seusible es mas ade-
cuado.

Periodo sensible, Periodo durante el cual es particularmente
probable que el cerebro resulte afecrado por la experiencia.
Después de un perfodo sensible, si el cerebro no ha estado
expuesto a ciertos estimulos ambientales, es improbable
que desarrolle con normalidad determinadas funcionces sen-
soriales o motoras sin un input compensatorio especial.

Placebo. Fdrmaco falso que no conticne agentes quimicos, a
menudo ua pastilla de azicarn

Plano temporal. Regidn de la corteza temporal. El plano rem-
poral izquierdo, que por lo general es mayor que el derecho,
se encarga de descodificar el habls y la escritura.

Plasticidad. Capacidad del cercbro 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 neuronas
conectadas, aumenta la caatidad de sefial que pasa de una
a otra. Se cree que se debe al aprendizaje hebbiano.

Poda sinaptica. Proceso en virrud del cual se eliminan sinapsis
utilizadas con poca frecuencia, La primera y mds importan-
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te aleada de poda sinaptica se produce después de la sinap-
togénesis de la primera infancia.

Polo temporal. Pequefia regi6n de la parte delantera de los
{obulos temporales, conrigua a la amigdala.

Posterior. En la parte de arrds.

Potendial de accidn. Sefial elécrrica que se desplaza desde el
soma de una neurona, a lo largo de su axdn, hasta una
sinapsis a fin de transmitic informacidn a orras ncuronas.

Potenciales evocados. Respucstas elécricas generadas por cl
cerebro que tienen lugar en un momento fijo en relacion
con un estimulo concreto y que pucden registrarse median-
e EEG.

Dsicologia. Estudio del cerebro, la mente y la conducta.
Psicopatia. Trastorno del desarrollo caracierizado por falta de
empatia hacia los demis 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 neuronus y

estd especinlizada en un determinado procuso (o varios).

Representacion espacial. Conocimienro y recuerdo de posicio-
nes en el espacio con ubicacion en el cerebro.

Representacién. Concepro, imagen o recuerdo en ko mente;
patrén de actividad neural en ¢l cerebro (ue guarda rela-
cién con un concepro, imagen o recaerd,

Respuesta condicionada. Conducra adquirida que estd bajo el
control de un estimulo previamente asuciado: por ejeraplo,
en los perros de Pavlov, una respuesea salival ance la cam-
panilla sola cuando ésta ha csrade condicionada a la pre-
scntacion de comida.

Ritmos circadianos. Reloj corporal que determina los esrados
de vigilia y de suenio. De la palabra larina que significa
«ciclo diario»,

RM., Imagenes de resonancia magnetica. Técnica de neuroimi-
gencs utilizada para observar la estructura del cecebro vivo.
Véase apéndice.

RM(. Imidgenes de resonancia magnética funcional. Técnica de
neuroimdgenes utilizada para medir los niveles de oxigeno
en la sangre en et cerebro viva, Véase apendice.

Serotonina. Neurotransmisor que desempefia un papel umpor-
tante en la Jepresion y los trastornos de ansiedad.

Sinapsis. Conexion 0 unidn especializada que posibilita que
pase informacion de una newrona a orra.

Sinaptogénesis o proliferacion sindptica. Proceso mediante el
cual cl cerebro forma sinapsis nuevas. Tiene lugar una pri-
mura oleada de sinaptogéncsis 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 de 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, el miedo,
el placer, asi como ¢n la formacion de recuerdos. El sistema
limbico consta de varias estructuras, entre ellas el hipocam-
po, la amigdala, la citcunvolucién cingulada y el hi-
potilamo.

Sistema nervioso auténomo (SNA), Parte del sistema nervipso
que controla funciones de diversos 6rganos y miisculos del
cuerpo, como el ritmo cardiaco o la respiracién. No somos
conscientes del funcionamienta de este sistema porque
opera de manera involuntaria, refleja. Es responsable de las
acciones ripidas ¢n situaciones de emergencia: luchar, huir
0 permanecer inmévil.

Sistema nervioso central (SNC). El cerebro y la médula espinal.

Subcortical. Se refiere a las estructuras cerchrales que hay
debajo de la corteza 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 automdticamente partiendo de lo que
vemos. Compartimos csras 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.

Surco 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 imigenes de RM parecen grises.

Teoria de la mente. Conocimiento 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.
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TEP. Tamografia de emision de positrones. Técnica de neuroj-
magenes que mide el flujo sanguineo en ¢l cerebro. Véase
apéndice.

Terapia conductual cognitiva. Terapia basada en la alreracién
de acritudes mentales de la persona, beneficiosa para afron-
tar muchos prablemas emocionales entre los que se inclu-
yen la depresion, el trastorno de pinico y el wastarno obse-
sivo-compulsivo.

THDA. Trastorno de hiperactividad por déficit de atencién,
Trastorno del desarrollo caracterizade por impulsividad
inadecuada, problemas de arencidn y, ¢n algunos casos,
hiperacrividad.

Tirosina. Proteina que ¢s un componente hisico de varias sus-
tancias quimicas importantes del cerebra {entre ellas la
dopamina), cuya funcidn consiste en regular ¢l estado de
dnimo.

Trastorno del desarrollo. Afeccidn causada generalmente por
un defecro 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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