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Resumen

Esta tesis constituye un acercamiento de la neurociencia a la educacion a través de una
investigacion cientifica en un contexto real de aula en la etapa de educacién infantil.

Iniciamos el recorrido exponiendo brevemente el desarrollo historico de la neurociencia y la
correspondiente emergencia de la neurociencia cognitiva que posibilitd la aparicion de la
neuroeducacion. Contextualizamos este nuevo campo de investigacion, aportando evidencias
empiricas que tienen muchas implicaciones educativas en la infancia, la etapa que nos interesa
estudiar.

Identificamos uno de los pilares basicos de la neuroeducacion: las funciones ejecutivas del
cerebro. Estas habilidades cognitivas son imprescindibles para el bienestar, el aprendizaje y el
buen desempefio cotidiano de las personas. Y, en consonancia con lo que sugieren las
investigaciones en neurociencia, pueden entrenarse y mejorarse. Ese fue nuestro objetivo.
Utilizamos para ello Mate Marote, un software ludico especialmente disefiado para estimular las
funciones ejecutivas que esta basado en algunos de los principios basicos de la neuroeducacion.

Realizamos un disefio experimental cuantitativo en el que participaron 83 estudiantes de
educacion infantil de 4 afios de edad, en promedio, de tres escuelas publicas en Espafia. Nos
propusimos analizar el impacto de la intervencion sobre las tres funciones ejecutivas bésicas,
control inhibitorio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva, pero también sobre la atencién,
el razonamiento fluido y el aprendizaje de las &reas de conocimiento en la etapa de educacion
infantil. Esto lo hicimos analizando estadisticamente los resultados del pretest y el postest de
pruebas que miden diferentes habilidades cognitivas: el test child ANT (atencion ejecutiva,
atencion de alerta y atencion de orientacion), el test de Stroop corazén-flor (control inhibitorio y
flexibilidad cognitiva), el test de Corsi (memoria de trabajo visuoespacial), el test TONI-4
(razonamiento abstracto) y los informes de evaluacion del curso (aprendizaje).

Los estudiantes que conformaron el grupo de control pertenecian a dos clases de una de las
escuelas (n=39), mientras que los estudiantes de las otras dos escuelas (n=44) fueron asignados
de forma aleatoria a uno de dos grupos experimentales existentes (grupo Cl y grupo S). Mientras
gue los integrantes del grupo CI jugaron a videojuegos que permiten trabajar mayormente el
control inhibitorio, los del grupo S jugaron a videojuegos disefiados para trabajar también la
memoria de trabajo y la flexibilidad cognitiva. Esto constituye una importante innovacién con
respecto a las investigaciones realizadas hasta la fecha sobre funciones ejecutivas en la infancia
gue no suelen analizar el impacto que puede lograrse afectando distintos componentes de la
cognicion en simultaneo.

La intervencion dur6 7 semanas. Los participantes jugaron dos o tres veces por semana (segun
necesidades de cada escuela) durante 15 minutos, como maximo cada vez, por lo general en dias

no consecutivos.



Los resultados revelaron mejoras concretas de los dos grupos experimentales, respecto al grupo
de control, en las funciones ejecutivas basicas. El entrenamiento con el software Mate Marote, en
general, y de los grupos experimentales S y ClI, en particular, tiene un impacto positivo en las
habilidades cognitivas evaluadas, aunque lo hacen de forma distinta. EI entrenamiento especifico
del grupo S tuvo un mayor impacto en la atencion y el control inhibitorio que el del grupo CI.
Ello sugiere que entrenamientos globales que hagan intervenir mas funciones ejecutivas pueden
ser mas beneficiosos que entrenamientos de procesos concretos en la infancia. Las diferencias de
rendimiento inicial entre las escuelas abren la puerta a nuevas investigaciones que nos permitan

entender las razones por las que mejoran unas habilidades y no otras, y bajo qué condiciones.

Palabras clave: neurociencia, neuroeducacion, funciones ejecutivas, entrenamiento cognitivo,

Mate Marote, aprendizaje.



Abstract

This thesis is an approach of neuroscience to education through scientific research in a real
classroom context in early childhood education.

We begin by briefly outlining the historical development of neuroscience and the corresponding
emergence of cognitive neuroscience that made possible the appearance of neuroeducation. We
contextualize this new field of research, providing empirical evidence that has many educational
implications in childhood, the stage that we are interested in studying.

We identify one of the basic pillars of neuroeducation: the executive functions of the brain. These
cognitive skills are essential for people's well-being, learning and good daily performance. And,
in line with what neuroscience research suggests, they can be trained and improved. That was our
goal. For this we use Mate Marote, a playful software specially designed to stimulate executive
functions that is based on some of the basic principles of neuroeducation.

We carried out a quantitative experimental design in which 83 4-year-old kindergarten students,
on average, from three public schools in Spain participated. We set out to analyze the impact of
the intervention on the three basic executive functions, inhibitory control, working memory and
cognitive flexibility, but also on attention, fluid reasoning and learning. We did this by statistically
analyzing the pretest and posttest results of tests measuring different cognitive skills: the child
ANT test (executive attention, alertness and orientation attention), the Stroop heart-flower test
(inhibitory control and cognitive flexibility), the Corsi test (visuospatial working memory), the
TONI-4 test (abstract reasoning) and the course evaluation reports (learning).

The students who made up the control group belonged to two classes from one of the schools
(n=39), while the students from the other two schools (n=44) were randomly assigned to one of
two existing experimental groups (CI group and S group). While those in the CI group played
video games that allow working mostly on inhibitory control, those in the S group played video
games designed to also work on working memory and cognitive flexibility. This constitutes an
important innovation with respect to the research conducted to date on executive functions in
childhood, which does not usually analyze the impact that can be achieved by affecting different
components of cognition simultaneously.

The intervention lasted 7 weeks. Participants played two or three times a week (depending on the
needs of each school) for a maximum of 15 minutes each time, usually on non-consecutive days.
The results revealed concrete improvements of the two experimental groups with respect to the
control group. The training with the Mate Marote software, in general, and of the experimental
groups S and Cl, in particular, had a positive impact on the cognitive skills evaluated, although
they did so in different ways. The specific training of the S group had a greater impact on attention

and inhibitory control than that of the CI group.



This suggests that global training that involves more executive functions may be more beneficial
than process-specific training in childhood. The differences in initial performance between
schools open the door to new research that will allow us to understand the reasons why some

skills improve and not others, and under what conditions.

Key words: neuroscience, neuroeducation, executive functions, cognitive training, Mate Marote,
learning.
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Introduccion

Las aplicaciones de la neurociencia cognitiva a la educacion ya no estan “demasiado lejos”. Al
contrario, hoy se encuentran disponibles muchos métodos de investigacion conceptuales y
empiricos. Se pueden presentar programas educativos innovadores, y tenemos a nuestro alcance
todas las herramientas para estudiar su impacto en los cerebros y las mentes de los nifios. El

aula deberia ser nuestro proximo laboratorio. Stanislas Dehaene (2016)

En los ultimos afios se ha producido un gran desarrollo de las tecnologias de visualizacion cerebral
no invasivas que han impulsado las investigaciones en el campo de la neurociencia. Estas
técnicas nos permiten analizar el funcionamiento del cerebro mientras reflexionamos, creamos,
calculamos, leemos, jugamos, cooperamos, nos emocionamos..., todas ellas tareas que se realizan
con frecuencia en la escuela. ¢Es importante que la educacion conozca esta informacion que
proviene de la neurociencia? Entendemos que si. Basicamente, porque el cerebro es el 6rgano
responsable del aprendizaje (en cooperacién con el resto del organismo) y de generar y gestionar
cualquier conducta. Pero esta informacion aplicada a la educacion serd mas util cuando se
combine con las aportaciones de la psicologia o la pedagogia (Sigman et al., 2014), por ejemplo,
sin descartar las aportaciones de otras disciplinas como la genética, la sociologia, la didactica, etc.
Este enfoque transdisciplinar es lo que constituye la neuroeducacién (Battro, 2010; Howard-
Jones et al., 2016), un campo de estudio que ha despertado en los Gltimos afios un gran interés en
Espafia (Bueno, 2017; Forés y Ligioiz, 2009; Guillén, 2017; Mora, 2013), cuyo objetivo es
mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje a partir de los conocimientos cientificos
alrededor del funcionamiento del cerebro. Asi, este nuevo paradigma educativo acerca la
investigacion cientifica al aula —o a cualquier otro contexto educativo— e informa al profesorado
-0 a cualquier educador— sobre qué intervenciones inciden mas positivamente en el aprendizaje
y cuéles son las causas por las que lo hacen, en funcién de cada contexto personal y social. En
muchos casos, esta informacion confirmara las estrategias pedagdgicas que utilizamos con
nuestro alumnado y, en otros, permitira optimizarlas. En consonancia con lo que plantea el
prestigioso neurocientifico Stanislas Dehaene en su cita, ello requiere un andlisis critico de
nuestras practicas educativas y la necesaria flexibilidad para cambiarlas en el caso de que no
funcionen. Asumiendo que la informacién suministrada por la neurociencia, aportando las
correspondientes evidencias empiricas mediante la utilizacion de la metodologia cientifica,

complementa a la pedagogia, no la sustituye.

Neurocientificos reconocidos como Stanislas Dehaene, Adele Diamond, Sarah-Jayne Blakemore,
Daniel Ansari, Paul Howard-Jones y muchos otros coinciden con la gran mayoria de docentes al

considerar que el conocimiento sobre el cerebro es muy importante en la planificacion educativa.
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Sin embargo, es muy comun interpretar de forma parcial o inadecuada gran parte de los
descubrimientos cientificos, lo cual explica el origen de los llamados neuromitos (Howard-Jones,
2014a), que estdn muy arraigados en educacién. Todo ello recomienda una interpretacién
cautelosa de las investigaciones cientificas asumiendo, por supuesto, que la ciencia es una fuente

inagotable de suministro de pruebas que esta en continua evolucién.

Uno de los descubrimientos més significativos de la neurociencia en los ultimos afios ha sido
demostrar que los procesos emocionales y los cognitivos constituyen un binomio indisoluble, es
decir, comparten redes neurales que son imprescindibles para garantizar nuestra supervivencia
(Blair, 2002; Storbeck y Clore, 2007). Factores criticos en el aprendizaje y en la educacion como
la motivacion, la atencidn, la memoria, la toma de decisiones, la creatividad o las relaciones
sociales estan muy influenciados por las emociones (Immordino-Yang y Damasio, 2007). Existen
suficientes evidencias empiricas que demuestran que los circuitos cerebrales que se ocupan
conjuntamente de las emociones y de la toma de decisiones suelen participar en la gestion
cognitiva y en el comportamiento social (Damasio, 2006). Es decir, un comportamiento adecuado
requiere una buena conexién entre la corteza prefrontal, sede de lo mas racional, y determinadas
estructuras del sistema limbico o emocional, como la amigdala, tal como han confirmado los

estudios que utilizan neuroimagenes (LaBar y Cabeza, 2006).

Desde otra perspectiva metodoldgica, los estudios longitudinales revelan que los estudiantes que
participan en programas orientados al aprendizaje socioemocional durante toda su etapa escolar
muestran mejoras significativas en las habilidades sociales y emocionales, actitudes méas positivas
y un mayor compromiso escolar que aquellos que no forman parte de los mismos. Y no solo eso,
sino que repiten menos cursos y obtienen mejores resultados académicos (Durlak et al., 2011;
Taylor et al., 2017). Las competencias socioemocionales consideradas como importantes en este
tipo de programas también pueden trabajarse y mejorarse mediante otros que ponen el énfasis en
las funciones ejecutivas del cerebro (Diamond et al., 2007; Blair y Raver, 2014): capacidades
cognitivas que son imprescindibles para planificar y tomar decisiones adecuadas. Son, como dice
Andrea Goldin (2022), los cimientos de la cognicidn. Estas funciones ejecutivas son criticas para
el buen desempefio cotidiano de la persona y pueden llegar a predecirlo en muchas situaciones
mejor que el cociente intelectual o el estatus socioeconémico (Diamond y Ling, 2016). Y son
especialmente relevantes en el desarrollo de nifios! que pertenecen a entornos socioeconémicos
desfavorecidos (Lawson, Hook y Farah, 2018). En los Gltimos afios, los estudios sobre funciones
ejecutivas constituyen un pilar fundamental en el campo de la investigacion neuroeducativa

aplicada a la infancia. Y aqui reside una de las claves de esta tesis.

1Siempre que en este texto utilice el vocablo “nifios” me estaré refiriendo tanto a nifias como nifios.



En estos Ultimos afios me he dedicado, especialmente, a la docencia y divulgacion de todo lo
relacionado con la neuroeducacién. Por una parte, desde el 2015, soy docente en el posgrado de
neuroeducacion del ICE de la Universidad de Barcelona. Afios mas tarde aparecieron nuevos
cursos de especializacion en los que también participo. Y, por otra, en el 2011, junto a otros
docentes, creamos Escuela con Cerebro, un blog pionero sobre neuroeducacion en Espafia en el
gue se vinculaba (y se sigue haciéndolo) la teoria proveniente de las investigaciones cientificas
con las aplicaciones educativas practicas. En el libro Neuroeducacion en el aula: de la teoria a
la practica, del 2017, hice una sintesis y actualizacién de todo lo que habia estudiado en los afios
anteriores y en esa obra ya identifiqué la importancia de las funciones ejecutivas del cerebro para
la educacion y para la vida. Sin embargo, mas alla de las pequefias investigaciones realizadas,
entendiamos que faltaba un acercamiento de la investigacion cientifica al aula desde una

perspectiva neuroeducativa real. Ahi radica la génesis de esta tesis.

Una vez identificado el deseo activo de realizar una investigacion y asumir la importancia del
estudio de las funciones ejecutivas en el contexto del aula, habia que clarificar cbmo hacerlo, es
decir, el formato de la intervencién. Para esta decision, el punto de inflexion fue el conocimiento
de los estudios realizados en contextos educativos reales por Andrea Goldin, Mariano Sigman y
otros colaboradores argentinos utilizando un software lGdico llamado Mate Marote (Nin, Goldin
y Carboni, 2019). Estos videojuegos fueron disefiados con el objetivo de evaluar y estimular de
forma entretenida las funciones ejecutivas en la infancia. En un estudio muy citado (Goldin et al.,
2014) se identificaron los beneficios de esta estrategia. En concreto, se mejoraron facetas de las
funciones ejecutivas y los resultados académicos en asignaturas concretas, como en lengua y
matematicas, especialmente en nifios de entornos socioeconémicos desfavorecidos. Por mi parte,
cuanto mas me adentré en estos estudios, mayores fueron los deseos de replicarlos (o adaptarlos)
en Espafia. Asumiendo que cada contexto social, cultural, educativo..., es diferente.

Afortunadamente, los deseos se hicieron realidad.

En los dltimos afios el entrenamiento cognitivo (generalmente se refiere a la ejercitacion de las
funciones ejecutivas; Bryck y Fisher, 2012) se ha visto beneficiado por la utilizacién de los
recursos digitales. Programas generalmente informatizados que optimizan el aprendizaje ya que
integran con naturalidad los elementos que caracterizan al juego, otro de los factores
neuroeducativos criticos en el desarrollo en la infancia (Rushton, Juola-Rushton y Larkin, 2010),
lo que constituye una estrategia prometedora para trabajar las funciones ejecutivas en esa
importante etapa de la vida (Zhang et al., 2019). Es esta interaccion de factores criticos desde la
perspectiva de la neuroeducacion lo que hace realmente relevante esta investigacion: estudiar la
incidencia sobre el aprendizaje en la infancia de un entrenamiento de las funciones ejecutivas, a
través del juego, integrado en programas informaticos disefiados e inspirados por conocimientos

de la neurociencia cognitiva, y hacerlo dentro del aula.



El uso de ordenadores tiene como ventaja la posibilidad de seguir y estudiar el aprendizaje de los
nifios a medida que juegan, paso a paso, dado que el software registra automéaticamente sus

acciones. Todo de forma muy préctica y sencilla.

Hay palabras clave en la tesis presentada. Por ejemplo, neuroeducacidn, funciones ejecutivas, y
Mate Marote. Y otras que estan directamente vinculadas: neurociencia, entrenamiento cognitivo,
investigacion en el aula, juego y aprendizaje. Todas ellas configuran la esencia de nuestro trabajo.
Pero por encima de todo estan las nifias y nifios participantes. Su aprendizaje, su vida. La infancia
es una etapa de la vida de la persona que condiciona el desarrollo humano posterior y en la que
es bésica una estimulacion adecuada (Noble et al., 2015). Todo esto se da en un contexto concreto,
por lo que es muy importante la participacion activa de toda la comunidad en el proceso de
desarrollo y mejora de la educacion. Desde el inicio entendimos que era necesario generar el
vinculo adecuado con los equipos directivos, maestras, familias, adultos asistentes v,
especialmente, con todas las nifias y nifios de las escuelas en las que ibamos a desarrollar la

investigacion.

A continuacion, exponemos sucintamente la estructura basica que se encontrara el lector de este
trabajo.

Inicialmente, tras este apartado introductorio, se muestran los objetivos de la investigacion,
identificando los objetivos generales y los correspondientes objetivos especificos. Asimismo, se
exponen preguntas que han guiado la investigacion y que también han posibilitado la formulacion
de hipotesis con respecto al disefio experimental propuesto.

El primer bloque corresponde al marco tedrico. Una vez planteado el problema de la
investigacion, se analizan los antecedentes que permiten contextualizar nuestro estudio. Iniciamos
el recorrido analizando brevemente el desarrollo historico de la neurociencia y la correspondiente
emergencia de la neurociencia cognitiva que posibilitd la aparicion de la neuroeducacion. Hemos
dado mucha importancia al capitulo especifico dedicado a la neuroeducacion porque
consideramos imprescindible explicar las caracteristicas béasicas del nuevo campo de
investigacion, uno de los objetivos de esta tesis. Sin ello todo lo deméas no tendria sentido. Por
eso hemos analizado muchos de sus hallazgos en la infancia, la etapa educativa que nos interesa
en esta tesis, sus objetivos, retos, posibilidades y también controversias, por supuesto.

Una vez contextualizada la neuroeducacién, nos centramos en uno de sus pilares basicos, las
funciones ejecutivas. Y en el entrenamiento cognitivo a través de programas informaticos, la
forma especifica para trabajarlas que nos interesa porque es la esencia de Mate Marote, el software
ludico que utilizamos en la intervencion.

El segundo blogue corresponde a todo el proceso desarrollado para obtener la informacion
relevante que nos permita alcanzar los objetivos propuestos. Es un apartado donde se explicita el

proceso de decision y eleccién de los aspectos correspondientes a la metodologia, es decir, qué
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tipo de métodos y técnicas se van a utilizar para recoger la informacién. En nuestro caso, la
metodologia cuantitativa. En cuanto a las técnicas utilizadas, hemos recurrido a test
estandarizados cuyos andlisis de datos requieren un tratamiento estadistico especifico. Hemos
detallado muchos de los conceptos tedricos concretando su aplicacion practica en las necesidades
de nuestra intervencion para facilitar el acercamiento a la investigacion neuroeducativa de
cualquier docente interesado en ello o, en general, de cualquier persona interesada por la
educacion.

En el tercer bloque se presentan los resultados obtenidos mediante las técnicas de andlisis
utilizadas. Intentamos facilitar la lectura con una variedad de gréaficas que seguro ayudaran al
lector a captar la esencia de lo obtenido.

En el cuarto bloque, directamente vinculado al anterior, se hace un anélisis especifico de los
resultados, en consonancia con los objetivos e hipétesis planteadas. También se explican las
limitaciones de la investigacion, las posibles alternativas y los nuevos retos y posibilidades que
se abren de cara al futuro cercano. El bloque se acaba con unas conclusiones sobre el trayecto
recorrido desde la neurociencia hasta el aprendizaje en el contexto real del aula a través de un
enfoque neuroeducativo centrado en el trabajo de las funciones ejecutivas, un pilar fundamental
en el intento de mejora de la educacién y la sociedad.

Finalmente, no podemos obviar el Gltimo apartado con las referencias bibliograficas que dotan de
sentido al trabajo presentado. Hemos intentado compartir las mas relevantes, de forma que puedan
ayudar al lector a profundizar en la gran variedad de cuestiones compartidas. Y para clarificar los
conceptos y el recorrido transitado durante la investigacion, al final de cada capitulo habra un
bloque de ideas clave en donde, de forma resumida, se compartiran las ideas mas representativas

de cada una de las fases del proceso.

Tal como analizaremos en el segundo bloque, una de las caracteristicas fundamentales de la
metodologia cientifica es la replicabilidad de las investigaciones. Y queremos que esta
investigacion sea accesible al mayor nimero de personas posible. Por lo tanto, hemos creido
conveniente explicar de forma detallada todo lo realizado. Por ejemplo, los apartados tedricos que
ayudan a entender al lector el proceso seguido, pero, también, por qué no decirlo, al propio autor,
ya que forman parte de un proceso de aprendizaje y descubrimiento continuo, no exento de
dificultades y de errores, que continda a dia de hoy (afortunadamente). De hecho, tal como
mencionamos en el texto, la aparicion de la COVID-19 nos impidi6 finalizar la intervencion tal
como la habiamos disefiado inicialmente. Ello requiri6 modificar el disefio experimental, el
calendario e, incluso, las escuelas en las que se desarrollaria la investigacion. Las nuevas
condiciones nos exigieron ser ejemplo de buen funcionamiento ejecutivo ya que tuvimos que
adaptarnos a situaciones diferentes a las anteriores. Y lo conseguimos. Espero que esto anime a

otras muchas personas a embarcarse en procesos de investigacion similares.
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Creemos que esta investigacion estd claramente enmarcada en los objetivos del programa de
doctorado Educacion y Sociedad de la Universitat de Barcelona al favorecer situaciones de
aprendizaje que propician cambios educativos que tienen una gran incidencia social ya que,
mediante una intervencion ludica, relativamente corta y econémica, podemos optimizar procesos
cognitivos que predicen el buen desarrollo académico y personal en la infancia. Esto es
especialmente importante para aquellos nifios de familias con menos recursos econémicos (Blair
y Razza, 2007), que se pueden beneficiar de este tipo de intervenciones ya que presentan una
menor tasa de asistencia escolar. Y es consecuente con la linea de investigacién Sociedad digital
y educacion: medios y tecnologias. Porque, desde el enfoque neuroeducativo, entendemos que la
educacion no tiene que limitarse a lo cognitivo, sino que debe atender las necesidades fisicas,
sociales y emaocionales de todos, nifias y nifios (Diamond, 2007). Algunos autores sugieren que
este enfoque que asume una educacion orientada hacia la formacion integral de la persona es el
mas beneficioso para mejorar las funciones ejecutivas y esta en consonancia con el aprendizaje
desde, en y para la vida propuesto por Forés y Ligioiz (2009) en una de las obras pioneras sobre
neuroeducacion en Espafia. Y desde esta perspectiva el juego es una herramienta muy importante.

Es nuestro interés y pasion por la mejora educativa y social lo que nos mueve a plantear la presente
investigacion que vincula factores criticos del arte de la pedagogia con la ciencia del cerebro a

través de una mirada alternativa que nos propone una nueva educacion, necesaria y posible.
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Objetivos de la investigacion

En esta investigacion nos planteamos estudiar la incidencia sobre el aprendizaje en una etapa
concreta de la infancia (4 afos) de Mate Marote, un programa especificamente disefiado para
trabajar las funciones ejecutivas del cerebro que esta basado en algunos de los principios basicos

de la neuroeducacion.

Como hemos mencionado, la investigacion se centra en la practica de las funciones ejecutivas a
través del juego, uno de los elementos que se consideran basicos en el campo de la
neuroeducacion. La finalidad u objetivo general que pretende este proyecto lo podriamos formular

de la siguiente forma:

Objetivo general
Analizar la incidencia en el desarrollo de las funciones ejecutivas utilizando un software ludico,
como Mate Marote, y el impacto sobre el aprendizaje en el contexto escolar de la etapa de

infantil.

De este objetivo general se desprenden los siguientes objetivos especificos:

-Evaluar el impacto de la intervencion sobre cada una de las funciones ejecutivas basicas:
control inhibitorio, flexibilidad cognitiva y memoria de trabajo.

-Evaluar el impacto de un entrenamiento especifico que trabaja mayormente el control
inhibitorio.

-Evaluar el impacto de un entrenamiento especifico que trabaja también la memoria de trabajo
y la flexibilidad cognitiva.

-Analizar los efectos de la intervencion sobre otras habilidades cognitivas, como la atencién
(atencion de alerta, de orientacion y ejecutiva) y la inteligencia fluida.

-Comparar los efectos del entrenamiento segun el estatus socioecondmico de los nifios.
-Valorar el impacto del entrenamiento sobre el aprendizaje de los nifios (competencias de la
etapa de infantil).

-ldentificar elementos criticos del software analizando la forma de jugar de los nifios.
-Contextualizar la neuroeducacion, identificando las caracteristicas basicas de este nuevo campo

de investigacion.

En la investigacion nos hemos planteado preguntas que guian y dotan de sentido y significado a
todo el proceso:
¢ Qué efectos produce la intervencién en las funciones ejecutivas basicas (control inhibitorio,

flexibilidad cognitiva y memoria de trabajo)?
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¢ Qué efectos produce una intervencion que trabaja més el control inhibitorio?

¢ Qué efectos produce una intervencion que trabaja mas la memoria de trabajo y la flexibilidad
cognitiva?

¢Colmo afecta la intervencion a la atencion y la inteligencia fluida?

¢ Qué efectos tiene el estatus socioecondmico en el desarrollo de las funciones ejecutivas?
¢Como afecta el entrenamiento al aprendizaje de los nifios?

¢ Cudles son los elementos del software que son mas Utiles para los nifios?

¢ QUE es 'y qué no es la neuroeducacion?

Nuestra principal hipotesis es que:
Una intervencion que utiliza el software ludico Mate Marote aplicada en el contexto escolar con

estudiantes de cuarto de infantil?> mejora las funciones ejecutivas y favorece el aprendizaje.

De esta hipotesis principal, derivan otras dos:
Una intervencién con videojuegos de Mate Marote que trabajan mas el control inhibitorio,
aplicada en el contexto escolar con estudiantes de cuarto de infantil, mejora las funciones

ejecutivas y favorece el aprendizaje.

Una intervencion con videojuegos de Mate Marote que trabajan mas la memoria de trabajo y la
flexibilidad cognitiva, aplicada en el contexto escolar con estudiantes de cuarto de infantil,
mejora las funciones ejecutivas y favorece el aprendizaje de forma superior a la intervencion

centrada en el control inhibitorio.

2 Aula de cuatro afios del segundo ciclo de educacion infantil (3-6 afios).
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CAPITULO 1. La neurociencia

1.1 Historia de la neurociencia

En la actualidad sabemos que el cerebro es una estructura bioldgica de enorme complejidad que
gestiona la actividad del sistema nervioso. Sin embargo, el estudio e interpretacion de su

funcionalidad ha ido cambiando a lo largo de la historia.

El primer documento escrito en el que aparece nombrado el cerebro corresponde a un papiro
egipcio descubierto por Edwin Smith de aproximadamente el afio 1600 a.C (Vargas et al., 2012).
Los egipcios no consideraban importante el cerebro porque al preparar las momias lo extraian y
lo desechaban, aunque si que conservaban otros 6rganos internos del difunto para que pudiera

volver a nacer en el futuro.

En la Grecia Antigua, Aristoteles (384-322 a.C.) creia que la mente residia en el corazén, mientras
que el cerebro solo servia para refrigerar la sangre (Alonso, 2018). Aunque no todos los autores
clasicos compartian esta concepcion. Por ejemplo, Hipdcrates (460-377 a.C.), considerado como
el padre de la medicina moderna (Grammaticos y Diamantis, 2008), atribuy6 los sentimientos de
alegria, el placer, el dolor o el lamento al cerebro e, incluso, llego a vincular heridas en un lado
del craneo con paralisis en la parte opuesta del cuerpo (Alvarez, 2013). Hoy sabemos que cada

hemisferio cerebral recibe sefiales del lado opuesto del cuerpo.

Varios siglos después, Galeno (130-200 d.C.), aunque no pudo diseccionar cerebros humanos
porgue se lo prohibia la ley romana, si que lo hizo con distintos tipos de animales, como gatos,
perros, bueyes, etc., prestando especial atencion a los nervios y sus conexiones con los musculos.
Galeno se atribuy0 la idea cléasica de que los nervios eran una especia de conductos huecos por
donde circulaban los “espiritus animales” del cerebro para poder mover las diferentes partes del
cuerpo (Alvarez, 2010). Esta concepcion tuvo una enorme influencia y duraria méas de 1000 afios.
De hecho, durante la Edad Media no se produjeron avances cientificos relevantes porque se
abandond la experimentacion. Aunque en la época medieval, a diferencia del periodo clasico, se
tendia a localizar las facultades mentales en ventriculos o cavidades especificas del cerebro. Se
creia que todos los nervios de los sentidos confluian en un sentido comin ubicado en un ventriculo
frontal que era la sede del alma en los humanos (Alvarez, 2013).

La basqueda del cristianismo de un lugar para el alma culminaria tiempo después con las ideas
de Descartes (1596-1650) sobre la glandula pineal, Gnica regién cerebral que no esta duplicada y
que seria el lugar idéneo en el que la mente fuera capaz de influenciar al cuerpo, pero no al revés

(Morgado, 2021). Actualmente, la gran mayoria de la comunidad cientifica no acepta el dualismo
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cartesiano, segun el cual la mente (alma), que es inmaterial e indestructible, seria una entidad

separada del cuerpo, que es material, y asume que la mente es originada por el cerebro.

La llegada del Renacimiento conllevo la vuelta a la experimentacion y con ello el resurgimiento
de la ciencia. Muy importantes fueron los estudios de Leonardo da Vinci (1452-1519) sobre
neuroanatomia, aunque la gran revolucién provino de las investigaciones anatémicas en humanos
de Andrés Vesalio (1514-1564) estudiando la estructura del cerebro sano y también la del del
enfermo, desmontando las ideas aportadas por Galeno en sus disecciones con animales (Alonso,
2018). Y fue en el siglo XVII cuando Swammerdam (1637-1680) realizé unos importantes
experimentos con ranas en los que demostr6 que la contraccion de los muasculos no incrementaba
su volumen por la presencia de espiritus animales, refutando asi la hip6tesis espiritual. Como
demostré posteriormente Galvani (1737-1798), también en experimentos con ranas, era la
electricidad generada por los cerebros de los animales la que recorria los nervios y movia los
musculos (Cobb, 2002).

Aunque la llustracion abrio la puerta de la fisica del cerebro, fue en el siglo XIX cuando nos
adentramos mas profundamente en el conocimiento del cerebro y méas concretamente de la corteza
cerebral, sobre la que hoy sabemos que se asientan los procesos cognitivos complejos que nos
caracterizan a los humanos (Fuster, 2015). Este siglo vivié un acalorado debate entre los
partidarios de que cada funcidon mental se localiza en una region especifica de la corteza y los que
la veian como un todo homogéneo. En el inicio del siglo XIX surgi6 la frenologia, un sistema
creado por Franz Joseph Gall (1758-1828) en el que vinculaba la personalidad con las
protuberancias del craneo. Aunque la idea original de Gall basada en la especializacion funcional
de las distintas regiones cerebrales era correcta en un principio, tal como demostraron los estudios
posteriores de Pierre-Paul Broca (1824-1880) y Carl Wernicke (1848-1905) con pacientes con
déficits linglisticos, su metodologia acientifica condujo a tesis erréneas gque acabaron con el
descrédito de la teoria (Wickens, 2014). Y si Broca y Wernicke demostraron la existencia de
zonas especificas de la corteza encargadas del lenguaje, Gustav Fritsch (1838-1927) y Edward
Hitzig (1838-1907) realizaron experimentos con perros que les permitieron descubrir la corteza
motora que es responsable del movimiento corporal. De forma similar, David Ferrier (1843-1928)

identifico la corteza sensorial en experimentos con monos (Sandrone y Zanin, 2014).

Hasta el siglo X1X, los principales avances sobre el funcionamiento del cerebro se limitaban a su
estructura macroscopica. Sin embargo, alcanzado el siglo XX, debido al desarrollo de las técnicas
de tincién celular por Camilo Golgi (1843-1926), el foco de la investigacion se puso en la
estructura microscopica del cerebro. Fruto de estos estudios, Ramon y Cajal (1852-1934)

demostré que el sistema nervioso estd formado por células nerviosas individuales e
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independientes y desarroll6 dos principios trascendentales sobre la funcidn nerviosa que marcaron
el inicio de la neurociencia moderna®. El primero hacia referencia a que las redes neuronales estan
constituidas por neuronas en contacto. Y el segundo, que los contactos entre neuronas de una red

pueden cambiar e incrementarse con el aprendizaje y la adquisicion de memoria (Fuster, 2020).

Afos mas tarde de que Cajal describiera el sistema nervioso, Charles Sherrington (1857-1952)
fue desentrafiando su funcionamiento. El descubrimiento de Cajal de que las neuronas eran
estructuras anatémicas independientes remarcaba la importancia del espacio entre ellas.
Sherrington llamo sinapsis al espacio de conexidn entre neuronas y supuso que ahi era donde la
informacion se transmitia la informacion de una a otra, la clave de la actividad cerebral, tal como
se confirmd con la aparicion del microscopio electrénico (Kandel y Squire, 2000).

Estudios posteriores demostraron la naturaleza quimica de las transformaciones que se dan en las
sinapsis y desvelaron la presencia de los neurotransmisores, moléculas que transmiten
informacidn entre las neuronas (L6pez-Mufioz y Alamo, 2009). En la actualidad sabemos que los
cambios en las sinapsis de las neuronas (neuroplasticidad) son los responsables de que el cerebro
esté remodelandose y adaptandose continuamente a partir de las experiencias que vivimos, y de
gue podamos aprender durante toda la vida (Pascual-Leone et al., 2005), lo cual tiene muchas

implicaciones educativas.

En la tabla 1 resumimos algunas de las aportaciones mas relevantes en la apasionante historia de

conocimiento del cerebro.

3 Seglin Fuster (2000), seria el inicio de la neurociencia cognitiva pues toda neurociencia es cognitiva
porque los mecanismos moleculares y celulares que intervienen en el procesamiento de la informacion

conllevan los procesos cognitivos.
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Tabla 1. Aportaciones fundamentales en la historia de la neurociencia

Autores (época)

Aportaciones historicas

Edwin Smith (1600 a.C.)

Descubrimiento de un papiro egipcio en el que se nombra al cerebro

Hipdcrates (460-377 a.C.)

Atribuye emociones al cerebro

Aristoteles (384-322 a.C.)

La mente reside en el corazén

Galeno (130-200 d.C.)

Disecciona cerebros de animales y considera los nervios los
conductos por los que circulan los espiritus animales

Descartes (1596-1650)

Dualismo cuerpo-mente. Considera la glandula pineal como la sede
del alma

Leonardo da Vinci (1452-
1519)

Estudios sobre neuroanatomia

Vesalio (1514-1564)

Estudios con cerebros humanos en los que refuta las ideas de Galeno

Swammerdam (1637-1680)

Experimentos con ranas que refutan la hipotesis espiritual

Galvani (1737-1798)

Experimentos con ranas en los que demuestra que la electricidad
mueve los musculos

Franz Joseph Gall (1758-
1828)

Creador de la frenologia

Pierre-Paul
1880)

Broca (1824-

Descubridor del area de Broca

Carl Wernicke (1848-1905)

Descubridor del area de Wernicke

Gustav Fritsch (1838-1927)
y Edward Hitzig (1838-
1907)

Descubren de la corteza motora en experimentos con perros

David Ferrier (1843-1928)

Descubridor de la corteza sensorial en experimentos con monos

Camilo Golgi (1843-1926)

Inventa en 1873 el método de tincién celular

Ramén y Cajal (1852-1934)

Creador de la teoria neuronal

Charles Sherrington (1857-
1952)

Hallé el primer circuito neuronal y acufi6 el término sinapsis

Henry Dale (1875- 1968) y
Otto Loewi (1873-1961)

Confirmaron la teoria quimica de la transmision sindptica en
experimentos en la década de 1920 y principios de la de 1930

Donald Hebb (1804-1985)

En 1949 publicé su teoria sobre las bases sinapticas del aprendizaje

1.2 Nacimiento de la neurociencia cognitiva

Aunque es necesario un enfoque celular para comprender cémo funciona el cerebro, este enfoque
es insuficiente. Para entender cdmo pensamos, sentimos y actuamos las personas, también se

necesita entender como la accion integradora del cerebro, a través de sus redes neurales, produce

21



la cognicion (Fuster, 2021). Ese es el objetivo de la neurociencia cognitiva, pero solo es posible

integrando métodos que provienen de distintas disciplinas, como veremos a continuacion.

1.2.1 Del conductismo a la psicologia cognitiva

Durante el periodo mas influyente del conductismo, en la década de 1950, muchos psicélogos
asumieron que la conducta observable era todo lo que existia en la vida mental, lo cual redujo la
psicologia experimental de la época a un conjunto limitado de problemas que evaluaban la
relacion entre estimulos fisicos concretos y las respuestas observables (Pozo, 1989). Desde la
perspectiva conductista, los procesos mentales que no se podian observar se consideraban
inaccesibles para el estudio cientifico. El cerebro era una caja negra cuyo conocimiento no servia

para validar las teorias psicologicas.

La psicologia cognitiva surgié en la década de 1950 para superar las limitaciones del
conductismo. En concreto, 1956 seria un afio critico ya que George A. Miller, quien afios después
acufaria el nombre de Neurociencia Cognitiva junto a Michael S. Gazzaniga (Ochsner y Kosslyn,
2013) publico el influyente articulo “The magical number seven, plus-or-minus two”, en el que
sostenia que los seres humanos tenemos una capacidad como canal de informacién (lo que luego
se llamaria memoria de trabajo) limitada a siete (mas o0 menos dos) items simultaneos.

Los psicblogos cognitivos no se conformaron con describir las respuestas motoras originadas por
los estimulos sensoriales, sino que se interesaron por investigar los mecanismos cerebrales que
convierten un estimulo sensorial en una imagen, palabra o accién. Para ello adoptaron dos
supuestos. El primero de ellos era que en el cerebro existia conocimiento independiente de la
experiencia. Y el segundo hacia referencia a que el cerebro es capaz de desarrollar unos mapas
cognitivos (representaciones internas del mundo externo) que luego utiliza para generar una
imagen con sentido de lo que ocurre en el exterior (Kandel, 2007). Estos mapas cognitivos se
combinan con los conocimientos previos para ejecutar una accion. Esta idea de mapa cognitivo
fue muy util para el estudio del comportamiento, pero tenia el problema de que no podia estudiarse
de forma directa. Para adentrarnos en la caja negra de la mente se requeria la aportacion de la
biologia, en concreto de la neurociencia, la disciplina biolégica que estudiaba los procesos
cerebrales. En la década de 1960 comenz6 una colaboracion directa entre los psicélogos

cognitivos, los conductistas y los especialistas en el cerebro que acabaria siendo muy fructifera.

1.2.2 Emergencia de la neurociencia cognitiva

En plena hegemonia conductista, Donald Hebb (1904-1985) publicé en 1949 su famosa obra The
organization of behavior. En ella introdujo algunos postulados en los que el sistema nervioso era
imprescindible para explicar la conducta, como el referido a las bases sinépticas del aprendizaje,

que fueron clave en el desarrollo de una nueva psicologia y también para el desarrollo de la
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neurociencia moderna. Estos postulados fueron verificados afios después gracias al desarrollo de
las tecnologias experimentales. Segin Sejnowski (1999), Hebb podria considerarse el primer
neurocientifico cognitivo al integrar los conocimientos cognitivos, neuroanatémicos,

neurofisiolégicos y computacionales de la época.

El enfoque integrador de la neurociencia se produjo de forma progresiva en la segunda mitad del
siglo XX. En las décadas de 1950 y 1960, se dio una fusion gradual entre distintas disciplinas que
utilizaban sus propias metodologias experimentales como la neuroanatomia, la neurofisiologia o
la neuroquimica. Esto fue importante porque durante gran parte del siglo XX fue dificil la
comunicacién entre la neurociencia y la biologia (Kandel y Squire, 2000). El lenguaje de la
neurociencia se basaba mas en la neuroanatomia y la electrofisiologia, que no en el lenguaje
bioldgico universal de la bioquimica. Y en la década de 1980, la neurociencia se integraria en
otras areas de la biologia, como la biologia molecular y la genética molecular (Cowan, Harter y
Kandel, 2000). Fue precisamente en la década de 1980 cuando se dio la fusién entre la
neurociencia, la ciencia de los mecanismos cerebrales, con la psicologia cognitiva, la ciencia de
los procesos mentales. Esta fusién origind la neurociencia cognitiva, un enfoque coherente y
sistematico de la funcidon mental basado en el cerebro que tiene como objetivo comprender desde
una nueva perspectiva actividades mentales como la percepcién, la memoria, el lenguaje e incluso

la consciencia (Escera, 2004).

La neurociencia cognitiva, como disciplina integradora que es (ver tabla 2), surgié como
consecuencia de avances experimentales tradicionalmente utilizados en distintas disciplinas. Por
ejemplo, las técnicas utilizadas para estudiar la actividad de células aisladas en cerebros de
animales en neurologia, el analisis de la conducta en pacientes con lesiones cerebrales en
psicologia experimental, la creacion de modelos computacionales de grandes poblaciones de
neuronas y la utilizacién de técnicas de visualizacion cerebral en las ciencias computacionales
(Churchland y Sejnowski, 1988). Como analizaremos luego, este Gltimo avance fue critico en el
desarrollo de la neurociencia cognitiva y en la aparicién de la neuroeducacion. Y también
conviene mencionar que esta diversidad de estudios puso de manifiesto que funcionales mentales
complejas, como la memoria o el razonamiento, son posibles debido a un conjunto de procesos
subyacentes de localizacion especifica que requieren interaccion, es decir, por si solos no pueden
explicar la funcion. Podemos decir que el funcionamiento del cerebro es holistico y que el cédigo
de la memoria y del conocimiento es relacional, es decir, las redes neuronales que nos permiten
aprender son asociativas (Fuster, 2021). De forma parecida al funcionamiento global del cerebro,
algunos autores han propuesto la necesidad un enfoque global para la mejora de las funciones
ejecutivas (Diamond, 2010; Ling y Diamond, 2016), en particular, y, de la educacién (Cantor et

al., 2021; Darling-Hammond et al., 2020), en general, que no solo tiene en cuenta las necesidades
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cognitivas de los estudiantes, sino también sus necesidades emocionales, sociales y fisicas

(Immordino-Yang et al., 2019).

Tabla 2. Niveles de analisis de la neurociencia cognitiva (Alvarez, 2013)

Nivel de anélisis Descripcién

Nivel molecular Describe las bases moleculares del impulso nervioso
implicando al ADN de las neuronas y los neurotransmisores
que lo propagan.

Nivel celular Estudia los distintos tipos de células cerebrales, su forma,
desarrollo, funciones, etc.

Nivel sistémico o de redes neuronales Estudia las agrupaciones de neuronas que constituyen redes
de actividad implicadas en estructuras cerebrales
especificas que realizan determinadas funciones.

Nivel funcional (conductual) Estudia cémo trabajan las redes neuronales que originan las
conductas complejas del organismo como los sistemas que
participan en las conductas motivadas como la sed, el
hambre, etc.

Nivel cognitivo Analiza los mecanismos neurales que hacen posible las
funciones mentales superiores como el lenguaje, el
razonamiento, la planificacion, etc.

Este enfoque multidisciplinar que integra distintos campos de conocimiento parece que es el enfoque méas
adecuado para estudiar el funcionamiento complejo del cerebro. En la tabla se muestran los distintos niveles

de menor a mayor a complejidad.

Tal como mencionamos antes, suele atribuirse el nombre de neurociencia cognitiva a los
investigadores Michael S. Gazzaniga y George A. Miller a finales de los afios 70 y parece que
estos autores fueron quienes utilizaron por primera vez el término neurociencia cognitiva, en
1976, para titular un curso que impartieron en el Cornell Medical College sobre las bases
biolégicas de la condicién humana (Gazzaniga, 1984; citado por Escera, 2004). Sin embargo, los
afios decisivos en la aparicion explicita de la neurociencia cognitiva como disciplina con un objeto
claro de estudio fueron los Gltimos afios de la década de 1980, con publicaciones importantes. Por
ejemplo, en 1988, en su influyente articulo titulado “Localization of cognitive operations in the
human brain”, Posner y sus colaboradores revisaron su propio trabajo sobre el procesamiento del
lenguaje realizado con tomografia por emision de positrones (TEP), identificando distintas

activaciones de regiones cerebrales ante diferentes aspectos de procesamiento del lenguaje,
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demostrando asi que las operaciones mentales que constituyen la base del andlisis cognitivo estan
estrictamente localizadas en el cerebro (Posner et al., 1988). Michael Posner realiz6 estudios
pioneros sobre la neurociencia cognitiva de la atencion que tienen una gran relevancia en nuestra
investigacion, e incluso publicd hace unos afios, junto a Mary Rothbart, Educating the human
brain, uno de los primeros libros en los que investigadores prestigiosos vinculaban la neurociencia
con la educacion.

Al afio siguiente, en 1989, se publico el primer volumen de la revista Journal of Cognitive
Neuroscience, que iba a convertirse en el 6rgano de expresion mas prestigioso de la disciplina
(Escera, 2004).

1.3 La década del cerebro

Los descubrimientos de Cajal posibilitaron el inicio del estudio de circuitos neuronales
especificos del cerebro humano, aunque esto solo era posible examinando cerebros obtenidos de
autopsias. A través de una autopsia se podia conocer la localizacion y forma de las diferentes
estructuras cerebrales, pero nada sobre su funcionamiento. El gran reto era el desarrollo de
técnicas que posibilitaran el analisis del interior del cerebro vivo, no solo de su estructura, sino
también de su funcionamiento. Como veremos a continuacion, fue en la década de 1990 cuando
aparecieron las modernas técnicas de neuroimagen funcional que supondrian una verdadera
revolucion en la neurociencia cognitiva, pero antes se produjeron avances importantes en el
desarrollo de la tecnologia asociada al escaneo cerebral. La gran mayoria de estas técnicas
surgieron como consecuencia de la investigacion bésica en la fisica de altas energias. Un ejemplo
mas en la historia de la ciencia sobre la importancia, no solo de la investigacién basica, sino
también del trabajo interdisciplinar como requisito imprescindible en el avance del

conocimiento.

En la década de 1920, Hans Berger (1873-1941) realizé los primeros electroencefalogramas
(EEG) en humanos (Millet, 2001). Esta técnica consiste en colocar electrodos sensibles en el
cuero cabelludo para registrar las ondas asociadas a la actividad neuronal en la corteza cerebral.

El EEG es una técnica sencilla y no invasiva que tiene una buena resolucion temporal, es decir,
es capaz de registrar cambios en la actividad cerebral del orden de milisegundos. Sin embargo,
tiene una mala resolucion espacial. Como no puede dar informacién sobre lo que ocurre en el

interior de la corteza cerebral las sefiales son dificiles de localizar (Baillet, 2017).

Afios mas tarde, en la década de 1960, David Cohen realizd las primeras medidas con la
magnetoencefalografia (MEG), una técnica parecida a la EEG, aunque mas precisa (Lopes da

Silva, 2013). En lugar de medir la actividad eléctrica de las poblaciones de neuronas, registra las
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ondas magnéticas de la actividad neuronal a traves de mas de doscientos detectores magnéticos
colocados alrededor de la cabeza. Al igual que la EEG, la MEG también es una técnica no invasiva
con una muy buena resolucién temporal, e incluso con mejor resolucion espacial, aunque tampoco
da informacion sobre la organizacién anatémica del cerebro vivo, por lo que su utilidad mejora
combinandose con técnicas que aparecieron afios mas tarde, como la resonancia magnética

funcional (Dale y Sereno, 1993).

En el inicio de la década de 1970 se desarrollé una nueva tecnologia para diagndstico con
iméagenes que se llamo tomografia axial computarizada (TAC), la cual utiliza un equipo de rayos
X especial para crear imagenes transversales del cuerpo. Fue el primer método de obtencion de
imagenes internas del cerebro vivo, tanto de estructuras normales como dafiadas (Dillon, 2021).

Unos afios mas tarde aparecié la resonancia magnética (RM), una técnica que, a diferencia del
TAC, no utiliza radiacion ionizante, sino un campo magnético de gran intensidad para producir
imagenes tridimensionales del cerebro (Leach, 2004). Tanto el TAC como la RM se utilizaron en
medicina para localizar lesiones cerebrales. Sin embargo, en neurociencia se necesitaba una

técnica que pudiera desvelar el funcionamiento cerebral.

La primera de estas técnicas aparecidas fue la tomografia por emision de positrones (TEP) a final
de la década de 1970, una técnica que permitia revelar el nivel de actividad de las regiones
cerebrales analizadas en un determinado momento midiendo su gasto energético o metabolismo
de la glucosa (Placzek et al., 2016). Se inyecta al paciente una solucion radiactiva gque circula
hacia el cerebro. Las regiones mas activas acumulan una mayor parte de la radiacién, que es
registrada por detectores localizados en la cabeza del individuo. El problema es que se trata de

una técnica invasiva, por lo que no es adecuado su uso en la infancia (Goswami, 2019).

Sin embargo, a principios de la década de 1990 se desarroll6 la resonancia magnética funcional
(RMf), una técnica no invasiva que no utiliza radiacion (Ogawa et al., 1990). La actividad
neuronal requiere una provisién de oxigeno a través de la sangre. Utilizando un iman de gran
potencia, el escaner de RMf detecta el oxigeno porque es transportado por la hemoglobina que,
debido al hierro que posee, tiene propiedades magnéticas. Se compara la cantidad de hemoglobina
oxigenada que llega a las neuronas con la cantidad de hemoglobina desoxigenada que las
abandona (Raichle, 2009). Mediante técnicas computarizadas complejas, en la pantalla de un
ordenador apareceran coloreadas las regiones cerebrales activadas segun la cantidad de sangre
oxigenada que reciben, ubicandolas con una precisién de hasta un milimetro. Aunque la precision
espacial de la RMf es muy buena, no ocurre lo mismo con su resolucién temporal ya que las
imagenes creadas dependen de cambios en el flujo sanguineo y pueden tardar algunos segundos

en crearse (Bandettini, 2009). Es por ello que, en la practica, es muy comin combinar diferentes
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técnicas de escaneo cerebral para optimizar los resultados, junto a las técnicas propias de la
psicologia experimental (Goswami, 2019).

El descubrimiento de la RMf coincidi6 en el tiempo con la declaracion por parte de George Bush,
presidente de Estados Unidos en esos afios, de la declaracion de la “Década del Cerebro” (Jones
y Mendell, 1999), con todo lo que conllevo a nivel de financiacién. Esto posibilitaria la realizacion
de una enorme cantidad de investigaciones que revolucionaron la neurociencia cognitiva. Ya era
posible analizar en directo el funcionamiento del cerebro mientras pensamos, leemos, calculamos,
jugamos..., todas ellas tareas que se realizan con frecuencia en la escuela. Era una cuestion de

tiempo que los educadores se acercaran a la ciencia del cerebro.

IDEAS CLAVE

» Mas de 2000 afios han sido insuficientes para descifrar como funciona la parte mas
desconocida del cuerpo humano: el cerebro. El conocimiento actual es parcial.

» Para entender cGmo pensamos, sentimos y actuamos las personas, se necesita entender como
la accién integradora del cerebro produce la cognicién. Ese es el objetivo de la neurociencia
cognitiva.

» El enfoque multidisciplinar de la neurociencia cognitiva que integra distintos campos de
conocimiento parece que es el enfoque mas adecuado para estudiar el funcionamiento
complejo del cerebro.

» De forma parecida al funcionamiento holistico del cerebro, un enfoque global que no solo
tiene en cuenta las necesidades cognitivas de los estudiantes, sino también las necesidades
emocionales, sociales y fisicas, parece ser el enfoque mas adecuado para la mejora de la
educacion.

» Laaparicion de las tecnologias de visualizacion cerebral posibilit6 analizar el funcionamiento
del cerebro en vivo realizando tareas que se realizan con frecuencia en la escuela, lo cual fue

critico para el nacimiento de la neuroeducacién.
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Capitulo 2. La neuroeducacion

2.1 Contextualizacion

La neuroeducacion constituye un campo de investigacion en el que confluyen la neurociencia,
la psicologia y la educacién, basicamente, que tiene como objetivo mejorar los procesos de
ensefianza y aprendizaje a partir de los conocimientos cientificos sobre el funcionamiento y
desarrollo del cerebro. Segun algunos autores, la neuroeducacion es interdisciplinar, en tanto es
la interseccién de muchas disciplinas relacionadas con la ensefianza y el aprendizaje (Jolles y
Jolles, 2021; Thomas, Ansari y Knowland, 2019). Y, segin otros autores, el campo es
transdisciplinar ya que constituye una nueva integracion de diferentes disciplinas en una nueva
categoria conceptual y practica (Della Chiesa, Christoph y Hinton, 2009; Kouzumi, 2004), lo cual
conlleva que no exista una primacia de una disciplina sobre la otra (en concreto, la neurociencia
sobre la educacion). Nosotros nos decantamos por este Gltimo enfoque. O, al menos, esa es la
aspiracién. La perspectiva transdisciplinar pone el énfasis en la apertura, la flexibilidad y el
pluralismo disciplinares para trascender los limites tradicionales entre disciplinas y se focaliza en
problemas del mundo real como guia del proceso de investigacién (Knox, 2016).

Aunque las disciplinas base de esta construccion transdisciplinar son la neurociencia, la pedagogia
y la psicologia, no podemos obviar la aportacion de otras disciplinas que nos permiten analizar
los mecanismos cerebrales desde distintos enfoques. Por ejemplo, la genética, ya que el cerebro
humano, como cualquier otro 6rgano del cuerpo, esta formado por células cuya estructura y
fisiologia permiten el funcionamiento especifico e integrado de este 6rgano (Thomas et al., 2015).
En la literatura cientifica suelen utilizarse otros términos como neurociencia educativa o la ciencia
de la mente, el cerebro y la educacion (MBE son las siglas, en inglés, de Mind, Brain and
Education) que en este texto se asumiran como sinénimos, tal como hacen otros autores (Battro,
Fischer y Léna, 2008; Thomas, Ansari y Knowland, 2019). La neuroeducacion formaria parte de
un constructo mas amplio que se conoce como ciencias del aprendizaje (Darling-Hammond et
al., 2020; Tokuhama, 2019).

2.1.1 Cambio de paradigma

Aunque la neuroeducacion parte de la idea de que los nuevos descubrimientos sobre el aprendizaje
que provienen de la neurociencia pueden ser Utiles para los docentes en el aula (y, en general,
para cualquier educador), no pretende ser reduccionista. No sostiene que las explicaciones desde
el nivel neuronal sean las mas adecuadas, ni persigue desvincular la educacion de su naturaleza
social o cultural, por ejemplo. Evidentemente, no educamos cerebros, sino personas que se
encuentran en un contexto determinado que hay que conocer. Bacigalupe (2020; p. 231) lo resume

muy bien: “No es el cerebro el que aprende, sino que el aprendizaje, como comportamiento y
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como proceso, ocurre en la interaccion entre el individuo y su entorno, entendiendo que el
individuo no incluye solo su cerebro sino su cuerpo entero para aprender”. En clave
neurocientifica, podemos decir que el cerebro (o el sistema nervioso, en general) produce la

cognicion con la cooperacion necesaria del organismo al que pertenece (Damasio, 2018).

El objetivo es el de contribuir a la comprension de los mecanismos de aprendizaje desde diferentes
perspectivas (la bioldgica, cognitiva y pedagdgica, basicamente) para ayudar a optimizar los
resultados. Es méas probable que el andlisis de un problema en educacién a través de un enfoque
transdisciplinar produzca una mejor solucion que no el analisis que parte de una Unica disciplina.
El enfoque integrador de la neuroeducacion incide en que el papel de la neurociencia es aportar
nuevos conocimientos y elementos de reflexion que permitan optimizar las estrategias
pedagogicas y los recursos didacticos (Bueno, 2019b). Por ejemplo, entender como funcionan y
para qué sirven las distintas areas cerebrales nos va a permitir conocer qué busca el cerebro cuando
quiere aprender cosas nuevas. O saber cdmo maduran las redes neuronales nos va a ayudar a
entender por qué no se puede aprender cualquier cosa a cualquier edad. Pero hay que asumir, por
una parte, que en ciencia no existen dogmas y que la neurociencia es una disciplina en crecimiento
constante que va aportando nuevos conocimientos a los ya existentes y que los va refinando. Y,
por otra parte, que la neuroeducacién es una disciplina emergente, en pleno desarrollo, que no
puede suplir el imprescindible papel de la pedagogia y la didactica, sino que las complementa
(Ansari, De Smedt y Grabner, 2012).

Podemos considerar la neuroeducacion como un nuevo paradigma educativo ya que esta
fundamentada en las evidencias empiricas contrastadas sobre el desarrollo del cerebro y la
conducta humana que tienen que estar basadas, por supuesto, en el método cientifico. De esta
forma se acerca la ciencia al aula (o a cualquier otro contexto educativo) para que los docentes (o
educadores) conozcamos cuales son las practicas educativas que optimizan el aprendizaje y las
razones por las que lo hacen, en funcion de cada contexto personal y social (Guillén, 2017; Mora,
2013).

Ello requiere, tal como ocurre en la metodologia cientifica, un analisis critico sobre lo que
hacemos y la necesaria flexibilidad que posibilite cambiar nuestras practicas educativas en el caso
gue no tengan un impacto positivo sobre el aprendizaje. Relacionado con esto, algunos autores
hacen la analogia entre lo que la neurociencia podria contribuir a la educacion en un futuro
cercano y lo que la ciencia aport6 histéricamente a la medicina (Thomas, 2013). Durante muchos
siglos, los médicos afrontaron las enfermedades de los pacientes con tratamientos muy utilizados
en épocas pasadas 0 por consejos de especialistas que habian obtenido buenos resultados con
ellos. Era una practica basada en el ensayo y error en la que se desconocia por qué algunos

tratamientos funcionaban con unas personas y no con otras. Sin embargo, todo cambié con el

32



descubrimiento de la penicilina en 1928 por parte de Alexander Fleming. Aungue se tardé méas
de una década en comercializarse de forma generalizada, su produccién suministré el primer
medicamento para combatir muchas enfermedades provocadas por bacterias que se consideraban
incurables. Este descubrimiento abrié el camino para que la medicina se convirtiera en una
verdadera ciencia, es decir, en una disciplina basada en la evidencia. Algo similar ha ocurrido en
la educacion. Se ha ensefiado durante siglos desconociendo casi por completo el funcionamiento
del cerebro, el érgano responsable del aprendizaje, dado que las investigaciones eran escasas. Sin
embargo, todo cambid en la ya mencionada década del cerebro.

El acercamiento de la ciencia, en general, y la neurociencia, en particular, a la educacion y la
sociedad debe ayudarnos a entender mejor al ser humano. Y en la educacion y en la vida lo més

importante son las personas.

2.1.2 Algunos antecedentes importantes

La inclusion del cerebro en la educacion no es una idea novedosa. Ya en 1926, Edward Thorndike,
considerado el primer psicologo educativo (Mayer, 2003), dedico gran parte del primer volumen
de una serie de tres que escribi6 sobre psicologia educativa a explicar los conocimientos sobre
neurociencia que se tenian en aquella época. Por ejemplo, se mencionaba la importancia del
fortalecimiento y debilitamiento de las sinapsis en el proceso de aprendizaje (Thorndike, 1926;
citado por Mayer, 2017). De hecho, desde la psicologia educativa siempre se ha intentado
encontrar vinculos entre la neurociencia y las ciencias del aprendizaje. Por ejemplo, en Wittrock
(1980) se menciona la necesidad de vincular la psicologia educativa con la neurociencia y la
ciencia cognitiva para la mejora de las estrategias de ensefianza y aprendizaje y la atencidn a las

necesidades individuales.

En el contexto académico, se cree que el término neuroeducacion surgié en la tesis escrita por
James Lee O' Dell de la Universidad de Kansas. En ella se menciona "El cerebro humano se ha
convertido en la frontera mas desafiante de la ciencia ... Los psicdlogos y los neurofisiélogos ya
no son las Unicas personas que buscan comprender el cerebro y sus potencialidades ... ” (O' Dell,

1981, p. 6; citado por Tokuhama-Espinosa, 2008).

En los afios 80 del siglo pasado, Gerhard Preiss, especialista en la didactica de las matematicas
en la Universidad de Friburgo, propuso una pedagogia basada en la neurociencia que llamé
neurodidactica (Preiss, 1996). La idea clave era la intima relacion existente entre la plasticidad
del cerebro y la capacidad de aprendizaje y que los procesos cognitivos estan directamente
vinculados al ritmo de maduracion del cerebro del nifio. Los estudios provenientes de la
neurociencia podian analizar estas cuestiones y ello permitiria optimizar los procesos de

ensefianza y aprendizaje en la educacion.
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En esos afios también se planted la figura del neuroeducador. Segun Cruickshank (1981) seria
un maestro especial que atenderia las necesidades de estudiantes con discapacidades en el
contexto escolar. Mientras que Fuller y Glendening (1985) consideraron el desarrollo de un nuevo
profesional con una formacion interdisciplinar que fuera capaz de entender los elementos basicos,
tanto del buen funcionamiento cerebral, como de la buena ensefianza. El neuroeducador trabajaria
de forma directa con el docente en el aula para ayudarle a optimizar el aprendizaje de cada
estudiante atendiendo a sus necesidades especificas, fueran las que fueran. Curiosamente, casi
cuarenta afios mas tarde, Mora (2022) propone la necesidad de una figura semejante. Segun este
autor, el neuroeducador deberia ser un profesional central en el colegio con las funciones basicas
de orientar a las familias hacia los profesionales especializados para la solucion de los posibles
problemas que cada estudiante pueda presentar en la clase (no solo déficits), detectar y eliminar
mitos acerca de los contenidos de la instruccion y la educacion que se ofrece o se ensefie en el
colegio y colaborar en la investigacion de nuevas estrategias educativas nacidas a la luz de la
neurociencia conducentes a una innovacion en la ensefianza en el colegio. Todo lo comentado por

Mora esta en consonancia con lo que analizaremos en los apartados posteriores.

En 1983 se publicaron los influyentes libros Human brain and human learning, en el que Leslie
Hart argumenta que ensefiar sin tener en cuenta cdmo aprende el cerebro es como disefiar un
guante sin saber como se mueve una mano, y Frames of mind: The theory of multiples
intelligences, en el que Howard Gardner postula la existencia de varias inteligencias basandose,
principalmente, en estudios de personas con dafios cerebrales.

Afos mas tarde aparecieron varias publicaciones haciendo referencia al aprendizaje basado en el
cerebro en las que se pretendia vincular la neurociencia con la educacion. Estas publicaciones
fueron acompafiadas por libros divulgativos escritos por educadores que tuvieron gran impacto
mediatico, especialmente en Estados Unidos. Algunos ejemplos conocidos son Making
connections: Teaching and the human brain (1994) de Renate Nummela-Caine y Geoffrey Caine,
A celebration of neurons: An educators guide to the human brain (1995) de Robert Silwester,
Teaching with the brain in mind (1998) de Eric Jensen y How the brain learns (2000) de David

Sousa.

En plena Década del Cerebro se crearon grupos de investigacion importantes que intentaron
vincular la neurocienciay la educacion y fomentar el encuentro entre investigadores y educadores.
Por ejemplo, en 1994 se creo el Special Interest Group on Brain, Neuroscience, and Education
(SIG-BNE) de la American Educational Research Association (AERA). Y en 1997 se organiz0 la
primera Learning and the Brain Conference, organizada por la Universidad de Harvard y el MIT.
Estos encuentros conllevarian la creacion de cursos universitarios sobre neuroeducacion y la

aparicion de publicaciones novedosas que contextualizaban la nueva disciplina.
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En el afio 2000, Howard Gardner y Kurt Fischer crearon el primer curso universitario sobre MBE
inaugurado en la Escuela de Educacion de Harvard. Ese mismo afio, la National Academy of
Sciences (en los Estados Unidos) publicé How people learn: Brain, mind, experience, and school
y, en el 2002, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OECD, por sus
siglas en inglés) publicé el informe Understanding the brain: Towards a new learning science
gue afios més tarde complementaria con la publicacién Understanding the brain: The birth of a
learning science (2007).

En el afio 2004 Kurt Fischer cre6 IMBES (International Mind, Brain and Education Society), la
primera organizacion especifica sobre neuroeducacion que, en el 2007, publicaria la revista
referente en el campo Mind, Brain and Education. Asimismo, en distintos paises fueron
apareciendo centros de investigacion adscritos a importantes universidades. En el Reino Unido,
la Universidad de Cambridge abrid el Centre of Education and Neuroscience, adscrito a la facultad
de educacion, en el 2005.

Este interés creciente por la neuroeducacion favorecid la aparicion de libros de divulgacion
escritos por destacados neurocientificos. Por ejemplo, The learning brain: Lessons for education
(2005) de Sarah-Jayne Blakemore y Utah Frith o Educating the human brain (2007), escrito por
Michael Posner y Mary Rothbart. También fueron muy influyentes los libros Based strategies to
ignite student learning: insights from a neurologist and classroom teacher (2006) de Judy Willis
y Mind, brain, and education science. A comprehensive guide to the new brain-based teaching
(2011), de Tracey Tokuhama-Espinosa, un manual recopilatorio basado en su tesis doctoral del

2008 que contextualizaba muy bien la neuroeducacion.

La emergencia de la nueva disciplina en Espafia fue algo tardia respecto a otros paises, incluso de
Latinoamérica. De hecho, en el 2010 se celebr6 el Primer Congreso Mundial de Neuroeducacién
en Lima, organizado por las asociaciones latinoamericanas Cerebrum y ASEDH.

A diferencia de los libros de divulgacién escritos en inglés, los libros sobre neuroeducacién que
han ido publicandose en Espafia han dado mayor importancia al impacto de los factores
emocionales en el aprendizaje, en particular, y a la influencia de un aprendizaje global que va mas
alla de lo cognitivo e incide directamente en el desempefio cotidiano, en general (un aprendizaje
desde, en y para la vida, segun Forés y Ligioiz, 2009). Ambas cuestiones han sido ampliamente
investigadas en neurociencia, tal como analizaremos en el siguiente apartado. A continuacion,
mencionamos algunos comentarios extraidos de las obras més referenciadas de autores espafioles

que estan en plena consonancia con el enfoque asumido durante toda nuestra investigacion:

Anna Forés y Marta Ligioiz en Descubrir la neurodidactica: aprender desde, en y para la

vida (2009; p. 160): “No podremos ser efectivos en el aprendizaje sino somos afectivos”.
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Tomas Ortiz en Neurociencia y educacion (2009; p. 211): “El aprendizaje, el pensamiento, la

creatividad y la inteligencia no son procesos propios de la mente, sino de todo el cuerpo”.

Francisco Mora en Neuroeducacion. Solo se puede aprender aquello que se ama (2013; p. 73):
“La curiosidad, lo que es diferente y sobresale en el entorno, enciende 1a emocion. Y con ella, con
la emocién, se abren las ventanas de la atencion, foco necesario para la creacién del

conocimiento”.

Anna Forés y Carme Trinidad en Neuromitos en educacion. El aprendizaje desde la neurociencia
(2015; p. 105): “La escuela deberia seducir, enamorar. Ser ese escenario donde todos los dias los
alumnos al salir explicasen en sus casas Yy entornos qué han aprendido, como y para qué, con
entusiasmo, y al dia siguiente al llegar a la escuela también contar qué han aprendido, como y

para qué con sus amigos, con sus tutores, con su familia. Y generar mariposas en el estomago”.

Jests C. Guillén en Neuroeducacion en el aula: De la teoria a la préctica (2017; p.19):
“Lo que realmente queremos es educar buenas personas y lograr que sean capaces de cambiar y

mejorar la realidad cotidiana en la que se desenvuelven”.

David Bueno en Neurociencia aplicada a la educacion (2019b; p. 160): “A pesar de la
importancia del desarrollo de las capacidades académicas para los aprendizajes posteriores, las
actividades que mas acentlan la plasticidad neural y que en consecuencia contribuyen de manera

muy importante a la adquisicion de estas destrezas son la musica, el arte y la psicomotricidad”.

Aunque hace afios que existen en Espafia cursos de especializacion de neurociencia o
neuropsicologia, fue en el afio 2014 cuando se cred el primer méaster de neurodidactica, vinculado
a CADE (Centro de Atencién a la Diversidad Educativa). Y un afio mas tarde, en el curso
académico 2015-2016, inicié su andadura el posgrado pionero de neuroeducacion adscrito a la
Universitat de Barcelona, Neuroeducacion: Aprender con todo nuestro potencial, en modalidad
semipresencial. En el 2018 se celebr6 en Barcelona el |1 Congreso Internacional de
Neuroeducacion y un afio mas tarde se cred la Cétedra de Neuroeducacion UB-EDUILST, la
primera catedra en todo el mundo cuyo objetivo exclusivo es formar, divulgar y potenciar a nivel
de profesionales de la educacién y de la sociedad en general los conocimientos y buenas practicas
en neuroeducacion. En el contexto de la catedra empezd a publicarse el Journal of
Neuroeducation. Con esta iniciativa se pretenden crear puentes entre las comunidades educativa
y cientifica en el ambito de la neuroeducacién y acercar a la sociedad, en general, los hallazgos y

experiencias que contribuyen al desarrollo de esta area de conocimiento.

36



En la introduccidn del libro Educational Neuroscience, los autores identifican cuatro ideas que
constituyen una buena sintesis de este apartado (Mareschal, Butterworth y Tolimie, 2013). El
tercer punto se analizara de forma mas especifica en el apartado 2.3.3:

1. El objetivo de la neuroeducacidn es acercar tres disciplinas diferentes como son la neurociencia,
la psicologia y la educacion para intentar optimizar los procesos de ensefianza y aprendizaje (el
qué).

2. Aungue en la actualidad vamos mejorando el conocimiento sobre el aprendizaje a nivel
cerebral, existen pocas investigaciones que trasladen esta informacion a la educacién. Se
necesitan especialistas (neuroeducadores) gque sean capaces de crear estos vinculos (el por qué).

3. Esta conexion entre disciplinas y su correspondiente traslacion de conocimiento solo sera
posible estableciendo una colaboracidn estrecha entre investigadores cientificos y educadores que
sean capaces de integrar los conocimientos que provienen de diferentes disciplinas que utilizan
metodologias y lenguajes de expresion distintos (el cémo).

4. La unién entre neurociencia, psicologia y educacion puede ayudarnos a disefiar mejores
entornos de aprendizaje durante cualquier etapa educativa y, de esta forma, que cada persona
pueda aprender con todo su potencial atendiendo a las necesidades educativas propias (el para

queé).

2.2 Hallazgos de la neuroeducacion

La gran mayoria de descubrimientos sobre el cerebro realizados en los afios noventa del siglo
pasado no tuvieron un gran impacto en la ensefianza y el aprendizaje porque se centraron en las
lesiones cerebrales, las patologias y los problemas. Sin embargo, en los Gltimos afios disponemos
de estudios con el respaldo de la evidencia empirica que pueden tener una repercusion directa en
el aprendizaje. En consonancia con los objetivos compartidos en el apartado inicial de esta tesis,
nos centramos en la infancia. Hemos identificado algunas de las cuestiones que creemos que son
mas relevantes en el contexto del aula y, como veremos a continuacién, guardan una relacién
directa con las dimensiones evaluadas en nuestra investigacion (atencion, funciones ejecutivas
basicas, razonamiento fluido y aprendizaje en las areas de conocimiento de educacion infantil) y
con las estrategias utilizadas para realizar la intervencion (integracion del componente ludico,
vinculo con el alumnado, las maestras y las familias, adecuacion de las dinamicas a la edad de las
nifias y nifios, utilizacion de espacios y materiales apropiados, promocion de proyectos vinculados

a la mejora de la salud cerebral, etc.).

2.2.1 El desarrollo del cerebro
Nuestro cerebro es muy pléstico y esté reorganizdndose continuamente debido a las experiencias

vitales (Pascual-Leone et al., 2005), tanto a nivel funcional (cambios en las neuronas y entre sus
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conexiones), como estructural (modificacion de las areas cerebrales). Esa plasticidad cerebral es
la que nos permite aprender a lo largo de toda la vida, aunque existen etapas de mayor
sensibilidad, como en la infancia temprana y en la adolescencia.

Dependiendo de la etapa de la vida en la que nos encontremos, los programas genéticos que
intervienen en la construccién cerebral favorecen un tipo de conexiones neuronales u otras,
permitiendo que el cerebro vaya madurando de la forma méas adecuada posible. Ello condiciona
los tipos de aprendizaje y como van a ser adquiridos en cada etapa (Bueno, 2019a). Por
consiguiente, los ritmos madurativos del cerebro deberian marcar los ritmos educativos y el
aprendizaje de habilidades, actitudes y conceptos ya que solo se puede aprender de manera
eficiente y Gtil aguello que requiera capacidades mentales para las cuales el cerebro ya haya
madurado o iniciado su maduracion.

Aunque es cierto que nuestro cerebro atraviesa periodos especificos en los que se puede optimizar
la adquisicion de capacidades, en neurociencia se prefiere hablar de periodos sensibles (en lugar
de periodos criticos), término con que se incide en las posibilidades que nos ofrece nuestro
cerebro plastico para mejorar determinadas funciones que no se han adquirido de forma adecuada
en etapas concretas (Thomas y Johnson, 2008). Las mayores evidencias de la existencia de estas
ventanas temporales en el desarrollo humano se encuentran en la adquisicion de capacidades
sensoriales y motoras, como es el caso de la vista o del lenguaje, pero no hay pruebas de que haya
periodos sensibles para las capacidades académicas como, por ejemplo, el aprendizaje de las
matematicas o el de la lectura (Thomas y Knowland, 2009). En lo referente al aprendizaje, el qué
y como deben prevalecer sobre el cuando. Mas alla de la existencia de los periodos sensibles,

nuestro cerebro nos permite aprender en todas las edades.

Durante el primer afio de vida se da una gran reorganizacion neuronal caracterizada por un
espectacular incremento de las sinapsis (sinaptogénesis), aungque este proceso no se da de la
misma forma en las distintas regiones cerebrales (Tierney y Nelson, 2009). El proceso de
formacion de conexiones neuronales en la etapa postnatal va seguido de un periodo de poda
sinaptica que permite mantener las sinapsis que se utilizan y desechar las que no, lo cual mejora
la eficiencia neuronal (Lenroot y Giedd, 2006). La poda neuronal esta programada genéticamente,
pero se ve influenciada por el ambiente. Y también sigue una secuencia temporal distinta en cada
region cerebral (Paolicelli et al., 2011).

Muchos programas destinados a la infancia temprana asocian el gran incremento de conexiones
neuronales que se dan en los tres primeros afios con la necesidad de desarrollar al maximo las
capacidades intelectuales de los nifios estimulandolos con todo tipo de recursos (Hirsh-Pasek,
Golinkoff y Eyer, 2004). Sin embargo, no existen evidencias empiricas que demuestren que una
mayor estimulacion del cerebro del nifio pueda mejorar las capacidades cognitivas afios mas tarde;

al contrario, puede provocar un estrés perjudicial en ciertas regiones del cerebro, como la corteza
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frontal, que estan en pleno desarrollo. Lo que sabemos es lo contrario, es decir, los déficits
afectivos, sociales o sensoriales perjudican el desarrollo cerebral de los nifios (Noble et al., 2015).
Las evidencias demuestran que el neurodesarrollo 6ptimo en la infancia temprana requiere un
entorno con una estimulacion normal, rica en lo sensorial, motriz, social y, especialmente, segura

y célida en lo emocional (Immordino-Yang, Darling-Hammond y Krone 2019).

Se han identificado tres habilidades sociales basicas imprescindibles en la educacién inicial: la
imitacidn, la comprension empaética y la atencion compartida (Meltzoff et al., 2009). La imitacién
permite al nifio aprender las acciones de los demas y su intencionalidad, y se sustenta en las
llamadas neuronas espejo, un tipo de neuronas que se activan tanto al realizar una accién como al
observar a otra persona realizar esa misma accion (Rizzolatti y Craighero, 2004). Este tipo de
interacciones demuestran la importancia en la infancia del juego y de la psicomotricidad libre en
la que ensayan roles y modelos proporcionados por los deméas y se comparten con ellos (Dore,
Smith y Lillard, 2015). Asimismo, nuestro ejemplo como adultos es muy importante porque en
los tres primeros afios de vida se da una maduracion de las estructuras subcorticales del cerebro
(Haartsen, Jones y Johnson 2016), més involucradas en el aprendizaje inconsciente (memoria
implicita) que esta asociado a la repeticion y los habitos y que permitira la automatizacion de los
patrones de conducta (Censor, Sagi y Cohen, 2012).

Si en los tres primeros afios se favorecen las conexiones de corta distancia, en los afios posteriores
se favoreceran las conexiones de media distancia (Giedd et al., 2015), especialmente entre la
corteza (incluidas las areas de asociacion y el 16bulo frontal) y areas del sistema limbico (como
la amigdala, el talamo y el hipocampo) que estd implicado en los comportamientos mas
instintivos, como las emociones, la alimentacion o los impulsos sexuales, y cuya actividad es
basica en la motivacidn, el procesamiento emocional, la memoria y el aprendizaje. Todo ello
tendra un gran impacto en el desarrollo de las habilidades personales y académicas.

Especialmente importantes son las conexiones de la corteza cerebral con la amigdala y el
hipocampo (Gabard-Durnam et al., 2014). El hecho de que la corteza empiece a conectarse de
forma expresa con la amigdala permite que, de forma progresiva, las nifias y nifios vayan
adquiriendo un cierto control sobre la gestion emocional. Junto a esto, la capacidad que nos
permite diferenciar los estados mentales de uno mismo respecto a los de los demas (teoria de la
mente), aparece en torno a los 4 afos. Cuando se ha desarrollado podemos atribuir ideas, deseos
y creencias de forma automatica, casi inconsciente, al resto de personas con las que interactuamos.
Lateoria de la mente implica diversas areas del cerebro, como la corteza prefrontal, que participan
en el desarrollo de la empatia. Los estudios con neuroimagenes confirman que los pensamientos
sobre nosotros mismos (metacognicién) y sobre los demas (teoria de la mente) comparten

correlatos neurales (Vaccaro y Fleming, 2018), lo cual tiene muchas implicaciones educativas.
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Entre los 3 y los 6 afios se da una gran mejora en el dominio lingiistico, especialmente en lo
referente al vocabulario utilizado (Booth, 2009). También se inicia el aprendizaje de la
lectoescritura y el desarrollo de procesos de razonamiento l6gico-matematicos. El desarrollo del
dominio linglistico y del pensamiento formal facilitaran la comprension progresiva del entorno,
pasando de lo concreto a lo abstracto, y no al reves, algo que no siempre se tiene en cuenta en la
escuela (Dehaene, 2016).

2.2.2 De la emocion a la cognicién
Como todo buen docente sabe, existe un vinculo directo entre emocion, atencién, memoria y

aprendizaje que la neurociencia ha investigado en los Gltimos afios.

2.2.2.1 Emociones

Las emociones son reacciones inconscientes que provocan cambios fisioldgicos en el cuerpo
gracias a los cuales podemos detectar las alteraciones que se producen en nuestro entorno y
responder de forma rapida y automatica ante ellas. Nos dan informacion bésica acerca del mundo
y preparan el terreno para nuestras acciones y decisiones (Damasio, 2006; Kandel, 2019). Tal
como comentamos en la introduccion, factores criticos en el aprendizaje y en la educacion como
la motivacion, la atencion, la memoria, la toma de decisiones, la creatividad o las relaciones
sociales estan muy influenciados por las emociones (Immordino-Yang y Damasio, 2007), las
cuales pueden inducirse por estimulos externos, pero también por estimulos internos (como
pensamientos o recuerdos). Los procesos emocionales y los cognitivos comparten redes neurales
por lo que el equilibrio adecuado entre emocion y razon parece ser la clave de un aprendizaje
exitoso. Competencias emocionales basicas como la autoconciencia o la regulacién emocional

pueden comenzar a trabajarse desde la infancia temprana (Immordino-Yang, 2015).

Los estudios con neuroimagenes han confirmado que un estado de &nimo positivo es esencial para
que se dé un buen aprendizaje. Ante contextos emocionales distintos, se activan regiones del
cerebro diferentes: la amigdala en los contextos negativos y regiones vinculadas al hipocampo
ante las situaciones emocionales positivas. La amigdala desempefia un papel fundamental ante
sucesos amenazantes 0 en respuestas como el miedo o la ansiedad; y el hipocampo es
imprescindible en los procesos de memoria y aprendizaje (LaBar y Cabeza, 2006). Asimismo, en
este tipo de estudios se ha comprobado que los participantes son capaces de recordar mejor la
informacién ante contextos emocionales positivos (Erk et al., 2003). Y un estudio reciente ha
demostrado que las emociones positivas (suscitadas al ver imagenes agradables, por ejemplo),
activan regiones del cerebro del cerebro vinculadas a la motivacion y estimulan la flexibilidad

cognitiva (Kurohara y Ogawa, 2022).
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Los metaanalisis confirman este vinculo directo entre los factores emocionales y los cognitivos.
Los estudiantes que participan en programas orientados al aprendizaje socioemocional, desde la
etapa de educacion infantil, mejoran las habilidades sociales y emocionales, pero también su
rendimiento académico general (Durlak et al., 2011; Taylor et al., 2017). Muchos de estos
programas utilizan dinamicas para combatir el estrés inadecuado. Un cierto nivel de estrés es
necesario, e incluso beneficioso, porque activa circuitos cerebrales asociados a la atencion o la
memoria y evitan el aburrimiento (Vogel y Schwabe, 2016). Esto se puede conseguir, por
ejemplo, a través de la sorpresa (Ramirez Butavand et al. 2020). Pero para que el aprendizaje sea
optimo, el nivel de estrés no puede ser excesivo, porque ello puede provocar ansiedad o
agotamiento. Los niveles de estrés muy intensos o prolongados se traducen en elevados niveles
de la hormona catabdlica cortisol, lo cual perjudica a la memoria, dado que el hipocampo cuenta
con muchos receptores de esta hormona. Y también se han encontrado otros efectos nocivos en la
corteza prefrontal o en la amigdala (Sapolsky, 2015) que tienen un mayor impacto en la infancia
temprana.

Los estudios de John Hattie en los que se han clasificado los factores de mayor impacto para el
rendimiento académico de los estudiantes, tras revisar 1200 metaandlisis, han identificado la
importancia de factores emocionales en el aprendizaje vinculados a las expectativas del docente
sobre el desempefio del estudiante o las creencias del estudiante sobre su propia capacidad (Hattie,
2008, 2011y 2015).

2.2.2.2 Atencion

En lo referente a la atencidn, los estudios con neuroimagenes han confirmado la existencia de tres
redes cerebrales que, aunque estan interconectadas, activan regiones concretas e inciden en
aspectos diferentes de la atencion, por lo que no podemos hablar de una funcién unitaria (Petersen
y Posner, 2012). Estas redes atencionales se encargan de las funciones de alerta, orientacion y
control ejecutivo (atencién ejecutiva), y estan asociadas a neurotransmisores que actllan en
distintas regiones cerebrales y también a los genes que determinan, al menos parcialmente, los
niveles de dichos neurotransmisores en el cerebro, lo que indica que, a pesar de que la atencién
puede mejorarse como resultado del aprendizaje, subyace un componente genético importante.
Desde la perspectiva educativa, la atencion ejecutiva es la mas importante porque permite al
estudiante focalizar la atencién de forma voluntaria inhibiendo estimulos irrelevantes, por lo que

esta directamente vinculada a las funciones ejecutivas del cerebro (ver apartado 3.2).

Los estudios basados en el entrenamiento cognitivo en los que se practican de forma continuada
tareas especificas a través de videojuegos o programas informaticos disefiados especificamente
para la mejora de un dominio cognitivo especifico (en la literatura se conoce como

entrenamiento basado en procesos), han reportado beneficios en la atencién ejecutiva en la
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infancia (Rueda, 2005; Rueda, Checa y Combita, 2012). Y cuando en este tipo de intervenciones
las nifias y nifios de 5 afos participantes recibieron un andamiaje metacognitivo por parte del
adulto acompanante, se optimizaron los beneficios (Pozuelos et al., 2019).

Junto a este tipo de entrenamiento, también se ha comprobado que la préactica regular del
mindfulness (Dunning et al., 2019) y del ejercicio fisico (Powell et al., 2018) modifica circuitos
neurales que intervienen en la atencion y permiten mejorarla en la infancia. De estas practicas se
pueden beneficiar todos los estudiantes, especialmente aquellos con déficits atencionales y que
son mas jovenes, sobre todo cuando se adapta el entrenamiento a las necesidades particulares
(Peng y Miller, 2016).

2.2.2.3 Memoria

Igualmente se han dado grandes avances en la comprension de la memoria, un proceso que esta
directamente relacionado con el aprendizaje, porque, en esencia, el aprendizaje es el proceso por
el cual adquirimos informacion sobre sucesos externos, y la memoria, el mecanismo de retencion
por el cual la almacenamos y podemos recuperarla cuando la necesitamos (Morgado, 2014).

De forma parecida a lo mencionado anteriormente sobre los diferentes tipos de atencion, también
se han identificado distintos tipos de memoria que activan diferentes regiones cerebrales (Squire,
2004). Por un lado, existe una memoria implicita en la que intervienen regiones subcorticales del
cerebro (como la amigdala, el cerebelo o el estriado) que esta asociada a los habitos cognitivos y
motores y no precisa de atencién consciente. Por otro lado, disponemos de una memoria explicita,
maés flexible que la anterior, que origina recuerdos conscientes sobre nuestro conocimiento del
mundo y experiencias personales, en la que intervienen otras regiones cerebrales. Por ejemplo, la
corteza prefrontal, a corto plazo, y el hipocampo en el proceso de consolidacion. Esta memoria
explicita requiere un enfoque mas asociativo en el que la reflexion, la comparacion y el analisis
adquieren gran protagonismo. Seguramente la falta de desarrollo del hipocampo pueda explicar
gue no recordemos sucesos autobiograficos en los dos o tres primeros afios de vida (Preston y
Eichenbaum, 2013). Salvo que exista un impacto emocional (positivo o negativo) asociado al

suceso que ayuda a recordar mejor la informacién.

En el aula nos interesa que los estudiantes utilicen de forma adecuada y eficiente los distintos
tipos de memoria. Relacionado con esto, se han identificado algunas técnicas de estudio y
aprendizaje que tienen una incidencia directa en la mejora del aprendizaje y que no siempre estan
en consonancia con lo que hacemos tanto docentes como estudiantes (Dunlosky et al., 2013). Las
dos técnicas que tienen el mayor respaldo de la evidencia empirica son la practica de recuperacion
(Adesope, Trevisan y Sundararajan, 2017) y la practica espaciada (Carpenter et al., 2012).

Cuando intentamos recuperar de la memoria conceptos, hechos, destrezas..., estamos poniendo

en practica una estrategia de aprendizaje muy potente: la practica de recuperacion. El proceso de
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recordar en si mismo realza el aprendizaje profundo de forma mucho mas significativa que leer
de forma repetitiva los apuntes o los textos de un libro, pues nos ayuda a entender las ideas basicas
de lo que estamos estudiando (chunks), y de este modo se generan nuevos patrones neurales y se
conectan con otros ya almacenados en diferentes regiones de la corteza cerebral. Cada vez que
intentamos recordar, modificamos nuestra memoria y este proceso de reconstruccién del
conocimiento es muy importante para el aprendizaje (Van den Broek et al., 2016). Este es un
ejemplo de aprendizaje activo, que es aquel que requiere esfuerzo cognitivo o dificultades
deseables (Bjork y Bjork, 1992). Este aprendizaje activo es muy importante en la infancia
suscitando la curiosidad y fomentando el deseo de seguir descubriendo y aprendiendo (Bonawitz
etal., 2011).

Se ha comprobado que la practica de recuperacion de informacion es méas efectiva cuando se
realiza varias veces en sesiones separadas (Karpicke, 2017). Esto nos lleva a la practica espaciada,
otra técnica de estudio y aprendizaje potente. Existe amplia evidencia de que el aprendizaje se
optimiza cuando se separan las sesiones dedicadas al estudio, en lugar de agruparlas. Parece que
la practica espaciada es mas efectiva que la préctica agrupada porque genera mas tiempo para
reflexionar sobre lo que se esta aprendiendo y ello permite consolidar mejor lo estudiado en la
memoria a largo plazo: se refuerzan las conexiones neuronales ya formadas dotando de
significado al aprendizaje (Wiseheart et al., 2019). Sin olvidar lo importante que es el suefio en
el proceso de consolidacion de la memoria Klinzing, Niethard y Born, 2019). Los estudios con
neuroimagenes demuestran que agrupar los problemas en una sola sesion disminuye la actividad
cerebral, tal vez porque la informacion repetida pierde gradualmente su novedad (Bradley et al.,
2015). La practica distribuida crea el efecto de “dificultad deseable”.

En lo referente a la etapa de educacion infantil, parece que estas técnicas también pueden utilizarse

con éxito con la guia adecuada de la maestra (Fazio y Marsh, 2019).

2.2.3 La conexion cuerpo y cerebro

En los ultimos afios, la interaccion entre el cerebro y el cuerpo ha recibido una nueva atencion
basada en la evidencia cientifica que sugiere que numerosos trastornos neurolégicos, como la
enfermedad de Alzheimer o el autismo, entre otros, implican la conexion entre el cerebro y el
cuerpo a través del sistema nervioso autbnomo, junto a vias endocrinas e inmunitarias asociadas
(GOmez-Pinilla, 2022).

A diferencia de lo que creiamos afios atras, el cuerpo no es simplemente un aparato de
comunicacion bidireccional para el cerebro, sino que desempefia un papel crucial en los procesos
cognitivos, es decir, los sistemas sensoriales y motores que gobiernan el cuerpo estan enraizados
en los procesos cognitivos que nos permiten aprender (Dum et al., 2019). Un ejemplo sobre como

el movimiento corporal y las sensaciones fisicas ejercen una gran influencia sobre nuestros
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pensamientos y sentimientos es el de los gestos. Cuando utilizamos las manos para acompariar las
explicaciones podemos revelar conocimientos implicitos y contribuir a que se asimile la
informacién novedosa (Goldin-Meadow, 2017). Ademas de reflejar lo que sabemos, los gestos
pueden mejorar nuestra forma de pensar si esa capacidad se estimula de forma adecuada. Por
ejemplo, en la ensefianza inicial de las ecuaciones matematicas, si acompafiamos la explicacién
con gestos manuales que sefialan los nimeros del miembro de la izquierda, nos paramos al llegar
al igual y luego sefialamos los nimeros del miembro de la derecha, se transmite mejor la
informacidn que no cuando vamos sefialando de forma seguida los términos de ambas ecuaciones.
Ademas, ensefar a los estudiantes a expresarse con gestos mientras hablan, les ayuda a entender

mejor el concepto de ecuacion matemaética (Singer y Goldin-Meadow, 2005).

En el aprendizaje de una nueva lengua, cuando acompafiamos una palabra o frase con un gesto es
maés facil recordarla, favoreciéndose la consolidacion del nuevo vocabulario (Macedonia y
Mueller, 2016). Y en un estudio reciente en el que se animé a nifias y nifios de seis afios de edad
a que utilizaran las manos para explicar historias que habian sido narradas previamente por las
maestras (también gesticulando), obtuvieron mejoras en sus habilidades narrativas en
comparacion con el grupo de estudiantes que volvieron a contar la historia sin recibir ninguna

instruccion referente a la produccion de gestos (Vila-Giménez y Prieto, 2020).

Algo parecido ocurre cuando los estudiantes simulan, manipulan o interactan con objetos que
intervienen en el aprendizaje. Nifios de cuatro afios de edad se muestran mas curiosos cuando se
les deja analizar juguetes originales que no cuando el docente les ha explicado previamente el
funcionamiento de otros similares. Ello compromete su curiosidad y aprendizaje (Bonawitz et al.,
2011).

Desde la perspectiva neurocientifica, el buen funcionamiento neuronal requiere el adecuado
suministro de glucosa y oxigeno que dependen del flujo sanguineo del cerebro. Y para ello tienen
gue funcionar bien el corazon y el resto de érganos del cuerpo que posibilitan toda una serie de
procedimientos regulatorios que nos permiten vivir (Carvalho y Damasio, 2021). Es por ello que
el ejercicio fisico, el suefio y la nutricion son imprescindibles para una buena salud cerebral y

tienen un gran impacto sobre el aprendizaje.
2.2.3.1 Actividad fisica

En los ultimos afios se han producido grandes avances en la comprension de los mecanismos
moleculares y celulares responsables de la incidencia positiva del ejercicio fisico sobre el cerebro.
En concreto, las moléculas BDNF (factor neurotréfico derivado del cerebro) e IGF-1 (factor de
crecimiento insulinico tipo 1), cuyos niveles aumentan con la actividad fisica, son muy
importantes porque incrementan la plasticidad sinéptica, la neurogénesis y la vascularizacion

cerebral en zonas relacionadas con la memoria y la regulacion del estrés, como el hipocampo

44



(GOomez-Pinilla, Vaynman y Ying, 2008). En los ultimos afios también se han realizado muchas

investigaciones que estudian los efectos del ejercicio en el rendimiento académico.

En el caso concreto de la infancia, una revision reciente (Powell et al., 2018) ha identificado el
impacto positivo de la actividad fisica sobre la salud global, mejorando la cognicién (rendimiento
académico y funciones ejecutivas), pero también la salud cardiovascular, la salud ésea (combate
la osteoporosis), la capacidad aerdbica y la fuerza muscular (disminuye el riesgo de padecer
enfermedades cronicas), el peso corporal (combate la obesidad) y la salud mental (disminuye el
riesgo de desarrollar depresion).

En comparacion con las aulas sedentarias, la participacion en breves descansos activos en el aula
(por ejemplo, de 5 a 20 minutos) puede mejorar el funcionamiento ejecutivo de los estudiantes
(Graham et al., 2021). Y si se realizan de forma sistematizada, se obtienen mejoras a largo plazo
en las funciones ejecutivas basicas (Robinson et al., 2022): memoria de trabajo, control inhibitorio
y flexibilidad cognitiva.

Por otra parte, el incremento en la demanda cognitiva en un programa de actividad fisica puede
optimizar el desarrollo de las funciones ejecutivas basicas. En la etapa de educacién infantil, un
estudio reciente identific6 mejoras en los nifios de 4 a 6 afios que participaron en juegos activos
gue requerian una mayor comprension y ejecucion de los mismos (Schmidt et al., 2020).

En lo referente a competencias académicas concretas, existe una fuerte evidencia de beneficios
de la actividad fisica en el rendimiento matematico (Singh et al., 2019).

Asimismo, la actividad fisica puede mejorar la cognicion al mejorar el suefio. Se han identificado

mejoras cognitivas a través de vias compartidas y otras independientes (Sewell et al., 2021).

2.2.3.2 Suefio

El suefio ejerce una gran influencia en los sistemas nervioso, cardiovascular, inmunitario y
endocrino (Krause et al., 2021). En la actualidad se cree que el suefio es necesario para restaurar
el estado energético y la plasticidad neuronal. La actividad durante la vigilia incrementaria el
consumo energético de las neuronas potenciando sus sinapsis y el suefio serviria para restaurar la
energia consumida por las neuronas manteniendo las conexiones adecuadas y reduciendo o
eliminando las conexiones innecesarias (Cirelli y Tononi, 2021). Ello nos permitiria consolidar
las memorias y el aprendizaje. En determinadas regiones del cerebro, como en el hipocampo o la
corteza, se generan las mismas pautas de activacion que se dieron para codificar la informacion
durante el aprendizaje (Klinzing, Niethard y Born, 2019).

Muchos estudios han demostrado la importancia del suefio cuando se produce después del
aprendizaje, estabilizando e integrando las memorias en el proceso de consolidacién. En concreto,
el suefio es especialmente importante para consolidar los conocimientos que creemos que son

relevantes para nosotros o que tienen un significado especial (Wilhem et al., 2011).
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Pero el suefio también es importante cuando precede a la tarea de aprendizaje preparando al
cerebro para codificar la informacidn novedosa que nos llega a través de los estimulos sensoriales.
Una siesta de pocos minutos puede producir ciertas mejoras en la memoria de estudiantes de
cualquier etapa educativa, aunque parece que los mejores resultados se obtienen con periodos de
tiempo mas prolongados. (Cousins et al., 2019).

Un metaanalisis revel6 que la somnolencia diurna, la falta de suefio y la mala calidad del mismo
conllevan un peor rendimiento académico en la infancia (Dewald et al., 2010). Y su incidencia es
muy importante para las funciones ejecutivas del cerebro debido a que la corteza prefrontal es
muy sensible a la falta de suefio. La privacién del suefio durante 24 horas conlleva una reduccion
en el metabolismo de la glucosa en esa region, junto a otras también béasicas para un buen
rendimiento cognitivo, que no se revierte completamente con una noche de suefio posterior
(Satterfield y Killgore, 2019).

En el caso de la infancia, las necesidades de suefio son mayores que en los adultos, aungue existe
mucha variabilidad al respecto. En el rango de edad de los 3 a los 5 afios, se recomiendan entre
10 y 13 horas de suefio cada dia con las siestas incluidas (Paruthi et al., 2016).

2.2.3.3 Nutricion

Sabemos que las necesidades energéticas de nuestro cerebro son muy altas: como minimo,
representan el 20 % del consumo energético corporal. Pero no todas las calorias tienen la misma
incidencia sobre nuestras capacidades cognitivas y estados animicos.

Se ha comprobado que la buena alimentacion y un estilo de vida sano afectan positivamente a
nuestro cerebro a través de toda una serie de procesos moleculares y celulares asociados al
metabolismo energético y a la plasticidad sinaptica, que son fundamentales para la transmision y
el procesamiento de la informacion en el cerebro (Gémez-Pinilla y Tyagi, 2013). Ademas, los
reguladores bien establecidos de la plasticidad sinaptica (como el BDNF) pueden funcionar como
moduladores metabdlicos respondiendo, tanto a sefiales externas, a través del sistema nervioso
auténomo, como a la ingesta de alimentos (Gémez-Pinilla, 2008). Los acidos grasos omega 3, en
especial el DHA (&cido docosahexaenoico), que esta presente en el pescado azul, pueden
incrementar los niveles de BDNF al favorecer la transmision de informacién entre neuronas,
incluso a través de cambios epigenéticos. De hecho, se han hallado niveles méas bajos de DHA en
nifios con peor rendimiento académico (Montgomery et al., 2013).

Diversos estudios han identificado los beneficios cognitivos de la dieta mediterranea,
especialmente en lo referente a la memoria y las funciones ejecutivas (Hardman et al., 2016;
Valls-Pedret et al., 2015). Por el contrario, cuando existe un exceso calérico derivado de un
predominio de grasas en la dieta, se reduce la sensibilidad de los receptores NMDA (Valladolid-

Acebes et al., 2012), moléculas que intervienen en la plasticidad neuronal.
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Por otra parte, parece que el desayuno puede ser importante para un buen rendimiento cognitivo,
especialmente en la infancia. El incremento de los niveles de la grelina, hormona responsable de
la sensacidn de hambre, puede alterar la capacidad de autocontrol favoreciendo las conductas

impulsivas (Anderberg et al., 2016).

2.2.4 La creatividad

La creatividad es un constructo complejo constituido por multiples componentes que es dificil de
valorar. Méas alld de sus aspectos culturales, estéticos o artisticos, desde una perspectiva
neurocientifica, la creatividad puede definirse como un proceso cerebral que produce algo original
y valioso (De Souza et al., 2014). Sin embargo, lo novedoso para una persona puede no serlo para
otra, y la utilidad de los productos creativos es subjetiva. Esta es la razon por la que Kounios y
Beeman (2015) definen la creatividad como la capacidad para reinterpretar algo
descomponiéndolo en sus elementos y recombinando estos de forma sorprendente para alcanzar
algun objetivo. Asi, por ejemplo, elementos familiares como colores, notas musicales, letras,
metales, productos o emociones pueden recombinarse para formar creativos cuadros, canciones,
poemas, herramientas, planes de negocio o proyectos personales. Cuando este tipo de
recombinacion se produce de forma espontanea, tenemos el llamado insight, el cual nos permite
dar con una solucion de forma repentina e inconsciente (Kounios y Beeman, 2014). Pero esta
combinacion también puede derivar de un proceso mas gradual y consciente que se conoce como
pensamiento analitico: en él se consideran de forma deliberada y metddica muchas posibilidades
hasta encontrar la solucién. La memoria de trabajo es, junto con la atencién, uno de los
ingredientes basicos para el proceso creativo voluntario; en cambio, no juega un papel importante
en el proceso creativo espontaneo (Ellamil et al., 2012). La creatividad es el resultado de la
cooperacion eficiente entre estos dos sistemas que estan en estrecha comunicacién y se activan

de forma alterna (Beaty et al., 2016).

Gracias a la evidencia cientifica, hoy sabemos que la creatividad es inherente a todo ser humano
y puede potenciarse independientemente de la edad, la capacidad intelectual o el entorno en el
gue se desarrolle (Scott, Leritz y Mumford, 2004). Las redes de la creatividad verbal, espacial o
musical son distintas, pero todas tienen un nexo comun gue actla como centro de operaciones del

proceso creativo: la corteza prefrontal (Boccia et al., 2015).

Los estudios con neuroimagen han identificado circuitos neuronales concretos que participan en
el pensamiento creativo (Beaty et al., 2018): la red neuronal por defecto (corteza cingulada
posterior, prectneo y lébulo parietal posterior) genera las ideas a través de procesos de
visualizacién e imaginacioén, una red atencional de asignacion de relevancia (insula anterior y

corteza cingulada anterior) las selecciona las ideas y se transmiten a la red ejecutiva (corteza
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prefrontal dorsolateral y regiones parietales anteriores) que nos permite focalizar la atencién de
forma consciente en la tarea para asi evaluar esas ideas. EI proceso requiere tiempo vy
conocimientos previos para que puedan realizarse las correspondientes asociaciones entre ideas
pertinentes (Benedek et al., 2021).

El proceso de resolucion a través del insight requiere una reinterpretacion de la tarea desde
perspectivas diferentes. Inicialmente, empezamos a trabajar con el problema de forma critica y
consciente, pero si no somos capaces de resolverlo alcanzamos una fase de blogueo en la que no
sabemos cdmo continuar. O quiz&s interrumpimos la tarea por alguna cuestion concreta. De
cualquier forma, existe un paron en el proceso de resolucion del problema que nos permite
disfrutar o preocuparnos de otras tareas y que, debido a los mecanismos inconscientes de nuestro
cerebro que siguen trabajando en el problema, puede ser interrumpido por ese “jeurekal” con el
que se alcanza de forma impredecible la solucion ansiada (Kounios y Beeman, 2014). Cuando se
ha analizado este proceso en el laboratorio se ha detectado en el hemisferio cerebral derecho, un
segundo antes de que aparezca el insight, un patrén de actividad cerebral alfa consistente en ondas
de menor frecuencia asociadas a periodos de relajacion gue son una sefial de una percepcion visual
reducida (Kounios y Beeman, 2009). Imaginar, divagar o pensar alternativas a las situaciones
cotidianas en un estado calmado activara la importante red neuronal por defecto que posibilita
una atencién no centrada necesaria para la aparicion de ideas creativas, desactivando la red
gjecutiva, tal como se ha comprobado en experimentos con musicos cuando improvisan (Loui,
2018).

En consonancia con el periodo de relajacion asociado a la actividad cerebral alfa previa a la
aparicion del insight, se ha constatado la importancia de su periodo de incubacion. Cuando
estamos bloqueados ante un determinado problema, hacer un descanso para retomarlo
posteriormente incrementa la probabilidad de resolverlo (Sio y Ormerod, 2009), algo
especialmente relevante en clave educativa. Aparcar una tarea para realizar otra distinta pero no
demasiado exigente, hacer ejercicio fisico o, simplemente, dormir puede resultar muy
beneficioso. Todo lo anterior confirma la importancia, especialmente en la infancia, de parones
pasivos durante la clase como estrategia necesaria para optimizar los recursos cognitivos, como

la atencion, fomentando los procesos de imaginacion y visualizacion.

Las personas mas felices suelen resolver mejor los problemas a través del insight mostrando una
mayor capacidad para asociar ideas lejanas y una atencion visual mas abierta (Subramaniam et
al., 2009). Las emociones positivas posibilitan una mayor exploracion, respuestas menos
habituales y reflexiones novedosas. Sin embargo, la ansiedad perjudica el insight al disminuir la
actividad de la corteza cingulada anterior, regién importante de la red atencional, disminuyendo

asi la percepcion y la capacidad para reorientar los pensamientos.
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Aunque la hora del dia no suele afectar a la capacidad de los estudiantes para resolver problemas
analiticos, se ha comprobado que la resolucion de problemas mediante el insight se favorece en
horarios del dia no dptimos en los que el cerebro esta cansado y asi es mas receptivo a la
informacion inusual. Por ejemplo, las personas con el cronotipo “alondra” se benefician mas del
periodo nocturno mientras que los “bthos” resuelven mejor los problemas creativos por la mafiana
(Wieth y Zacks, 2011).

En el contexto del aula, la planificacion estructurada, tanto en el espacio como en el tiempo, de
actividades que fomentan la creatividad incide positivamente en el desempefio creativo del
alumnado (Beghetto y Karwowski, 2018). Esto suele asumirse con naturalidad en el aula de
educacion infantil en la que se disefian escenarios, rincones o zonas de juego libre donde se induce
a la actividad a través de los materiales que se proponen y del acompafiamiento del adulto
(Molina, 2022). Los efectos se amplifican cuando estas estrategias se realizan en entornos
naturales (Chawla, 2020).

2.2.5 Competencias académicas

Al nacer, los bebés tienen todos los grandes circuitos cerebrales bien organizados, lo cual les
permite mostrar fuertes intuiciones respecto a las personas, objetos, espacio, nimero, etc. Por ello,
actan como cientificos en ciernes que van adquiriendo modelos adecuados del mundo que les
rodea y que, a través de los mecanismos de neuroplasticidad, iran refinando con el paso de los
afios (Gopnik y Tenenbaum, 2007). La educacion formal tiene un gran impacto en el desarrollo
del cerebro, modificandolo y dotandolo de habilidades que se mantendran durante toda la vida.
Segun la hipotesis del reciclaje neuronal (Dehaene, 2005), con amplio respaldo de la evidencia
cientifica, la educacion conlleva el reciclaje de circuitos cerebrales existentes que tienen grandes
restricciones anatomicas heredadas del proceso evolutivo de nuestra especie. Por ejemplo, para
calcular o leer, las nifias y nifios tienen el soporte de regiones que evolucionaron para otro uso
pero que, gracias a los procesos de plasticidad cerebral, pueden reorganizarse para cumplir una
nueva funcion cultural, como en el caso de los nimeros arabigos o el alfabeto (Dehaene y Cohen,
2007). El aprendizaje de las matematicas se apoya en una representacion innata de las cantidades
numéricas, que luego se va refinando. En concreto, la corteza prefrontal y el I6bulo parietal
contienen un circuito con neuronas sensibles a la cantidad aproximada de objetos en un conjunto,
una especie de recta numérica mental que utilizamos cuando realizamos operaciones aritméticas
(Viswanathan y Nieder, 2013). Por otra parte, el aprendizaje de la lectura recicla areas cerebrales
que inicialmente estan dedicadas a la vision y al procesamiento de la lengua hablada (Dehaene y
Cohen, 2011). La alfabetizacion crea una nueva puerta de entrada visual hacia los circuitos del

lenguaje.
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2.2.5.1 El cerebro matematico

Las investigaciones neurocientificas de los tltimos afios han revelado que cuando el bebé nace su
cerebro no es una pagina en blanco y que los nifios en la etapa de educacion infantil muestran un
sentido numeérico que les faculta para adentrarse en el terreno de la aritmética sin que se le haya

ensefiado el lenguaje simbdlico asociado a ella, a diferencia de lo que creia Piaget (Guillén, 2015).

De forma sorprendente, los bebés son capaces de detectar cambios sutiles en las cantidades
numéricas mejor que en otros pardmetros fisicos como, por ejemplo, el tamafio de los objetos.
Recién nacidos pueden llegar a distinguir un conjunto de 4 puntos respecto a uno de 12; con 6
meses diferencian un conjunto de 8 puntos respecto a uno de 16 y con 9 meses distinguen uno de
8 respecto a uno de 12, es decir, muestran un sentido numérico que se va perfeccionando con la
edad (Szkudlarek y Brannon, 2017). Asimismo, el bebé nace con mecanismos innatos que le
permiten discriminar entre dos o tres objetos sin necesidad de contar y entender operaciones

aritméticas elementales en las que intervienen los primeros nimeros naturales (Wynn, 1992).

El sentido numérico que permite a los bebés identificar pequefas cantidades sin necesidad de
contar también les permite comparar cantidades mayores, un proceso que se ira puliendo
progresivamente a lo largo de la infancia. Se cree que la integracion de estas dos formas diferentes
de representacion numérica, una para numeros pequefios —hasta el tres— y otra intuitiva para
numeros grandes —que nos informa de que cualquier conjunto tiene asociado un nimero cardinal—
, es fundamental para que el nifio, en torno a los tres o cuatro afios de edad, vaya comprendiendo
el concepto de nimero natural, esencial para el aprendizaje de la aritmética (Dehaene, 2011).
Como paso previo a la adquisicién de conceptos matematicos mas complejos, el nifio infiere que
un conjunto posee un nimero de elementos concreto, por ejemplo 8, y que este nimero aporta

una informacion diferente de 7 0 9.

Los estudios con neuroimagenes han confirmado que el pensamiento matematico activa circuitos
cerebrales independientes de los que intervienen en el procesamiento del lenguaje. En concreto,
existe una franja especifica de la corteza cerebral que se encuentra en los dos hemisferios del
I6bulo parietal, el surco intraparietal, que se activa ante cualquier tipo de presentacion numérica,
sea un conjunto de puntos, un simbolo o una palabra que hace referencia a un nimero (Amalric y
Dehaene, 2016). Durante su desarrollo, el nifio aprende a relacionar la representacién no
simbdlica («m m m») asociada a la aproximacion, que es independiente del lenguaje, con el sistema
de representacion simbolico que se le ensefia para caracterizar a los nimeros, bien mediante los

numeros arabigos (3), bien mediante las palabras (tres).

Existen evidencias de que estos dos sistemas de representacion diferentes, uno innato y el otro
adquirido, estan muy relacionados: los nifios que se desenvuelven mejor en tareas no simbolicas

(por ejemplo, estimaciones o aproximaciones), lo hacen también mejor en las tareas que requieren
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del lenguaje simbdlico (por ejemplo, las operaciones aritméticas), y ello predice un mejor
rendimiento en la asignatura de matematicas afios después (Wang et al., 2016). E incluso pueden
optimizarse los resultados cuando se conecta el entrenamiento de conceptos matematicos no
simbolicos (comparaciones y estimaciones) con el conocimiento numérico simbolico (Dillon et
al., 2017).

Todo lo anterior sugiere lo importante que resulta en la educacion matematica fomentar la
intuicion numérica, en lugar de introducir las matematicas como una disciplina abstracta, asociar
los nimeros con objetos concretos de la vida real y dar mayor importancia al juego en el
aprendizaje. Introducir actividades informales en la infancia temprana que incluyan los simbolos
numéricos, como sucede en multitud de juegos de mesa, constituye una estrategia educativa muy
atil que también se puede favorecer en el entorno familiar (Merkley y Ansari, 2016). Sin olvidar
los aspectos emocionales que pueden llegar a perjudicar el aprendizaje de las matematicas que,
en muchas ocasiones, parten de las creencias limitantes y prejuicios de los propios educadores.
Por ejemplo, revisiones recientes demuestran que no existen diferencias de género en la

adquisicion de las competencias matematicas (Hutchison, Lyons y Ansari, 2019).

2.2.5.2 El cerebro lector

A diferencia del lenguaje oral, la lectura no tiene una base genética y requiere un aprendizaje

explicito que puede darse a cualquier edad (Dehaene, 2009).

La aparicion de la lectura fue posible debido a la existencia previa de los sustratos neurales del
lenguaje, que en la mayoria de las personas se localizan en el hemisferio cerebral izquierdo,
aungue regiones del hemisferio derecho también participan en cuestiones linglisticas como en el
caso de la prosodia o en la interpretacion de metéforas, inferencias, etc. (Barquero, Davis y
Cutting, 2014). Los estudios con neuroimagenes han identificado tres sistemas neuronales
imprescindibles para la lectura interrelacionados entre ellos, que conectan las reas visuales con
las del lenguaje (Banich y Compton, 2018): un sistema ventral que es el sistema de procesamiento
visual que permite escanear la palabra, letra a letra; un sistema dorsal en el que se da la
decodificacion grafema-fonema; y un sistema anterior clave para la sintaxis y el Iéxico. En el
sistema ventral se ha identificado el area visual de formacién de palabras (en inglés, VWFA,
visual word form area), una especie de nodo critico alrededor del giro fusiforme que conecta de
forma bidireccional las areas visuales del cerebro con las &reas del lenguaje y que el
correspondiente aprendizaje permitira traducir la informacion visual de las palabras en sonidos y
significados (Dehaene y Cohen, 2011). La actividad reducida de este sistema ventral en el
hemisferio izquierdo frente a palabras escritas es un marcador universal de las dificultades de

lectura en idiomas tan dispares como el espafiol, inglés, hebreo o chino (Rueckl et al., 2015)
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Los estudios con neuroimégenes han identificado grandes transformaciones en los sistemas
neurales que posibilitan el proceso de aprendizaje continuo que nos permitira leer, especialmente
en circuitos del area VWFA (Moulton et al., 2019). En concreto, se distinguen tres etapas
importantes en la adquisicion de la lectura que comenzarian en torno a los 5 o 6 afios (Dehaene,
2009): la etapa de las imagenes, cuando el cerebro del nifio fotografia palabras y se va adaptando
visualmente a las letras del abecedario, la etapa fonoldgica en la que el cerebro empieza a
convertir las letras en sonidos y la etapa ortografica, cuando el nifio es capaz de reconocer palabras
de forma rapida y precisa.

El adecuado aprendizaje de la lectura requiere muchos afios de trabajo continuo que puede verse
afectado por el tipo de lengua o por el entorno sociocultural en el que crecemos. Junto a esto, se
han identificado una serie de habilidades especificas que son importantes en ese aprendizaje,
como la adquisicién de vocabulario, la adquisicion de la conciencia fonoldgica y el desarrollo de
una adecuada fluidez y comprension lectora (Nation, 2019; ver figura 1).

Figura 1. Habilidades necesarias en el aprendizaje de la lectura (Nation, 2019)
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Los nifios aprenden el significado de gran parte de las palabras de forma indirecta a través de
experiencias cotidianas con el lenguaje oral y el escrito. Y, por supuesto, también aprenden
palabras del vocabulario de forma directa cuando se les ensefia de forma explicita, lo cual es
especialmente relevante en el caso de palabras poco frecuentes. Todo esto es muy importante en
la etapa de educacion infantil porque se ha demostrado que la exposicion temprana al lenguaje de
los nifios impacta en sus habilidades lingtisticas, cognitivas y logros académicos posteriores, lo
cual esta muy vinculado al estatus socioecondmico familiar (Romeo et al., 2018). Disfrutar, por
ejemplo, de la lectura compartida de cuentos tiene un impacto positivo en el cerebro de los
pequefios activando mas regiones criticas del lenguaje, como el territorio de Broca, que mas tarde
se fortaleceran y les permitiran leer y entender textos (Hutton et al., 2020).

En lo referente al desarrollo de la conciencia fonolégica requiere que el docente ensefie al nifio a

orientar su atencion hacia el nivel acertado de organizacion del habla. Cuando prestamos atencion
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a los sonidos, orientamos el procesamiento cerebral hacia las areas cerebrales del lenguaje que se
utilizan para la lectura. Ese parece que es el camino adecuado. Los estudios revelan que este
entrenamiento fonoldgico en el que se dirige la atencion a las correspondencias entre fonemas y
grafemas es el mas adecuado para el aprendizaje del nifio, y favorece en él un desarrollo autbnomo
(Castles, Rastle y Nation, 2018). Prestar atencion a la forma global de las palabras impide
descubrir el codigo alfabético y orienta los recursos del cerebro hacia un circuito inadecuado del
hemisferio derecho. Para aprender a leer, solo el entrenamiento fonico, que concentra la atencion
en las correspondencias entre las letras y los sonidos, activa el circuito de la lectura del hemisferio
izquierdo y facilita el aprendizaje (Dehaene, 2019; Yoncheva et al., 2010).

Una adecuada comprension lectora requiere una buena capacidad de decodificacion, pero también
son bésicas toda una serie de habilidades linguisticas asociadas al vocabulario, el dominio
gramatical, la comprension auditiva o al uso de la memoria de trabajo verbal (Hjetland et al.,
2019).

2.3 Controversias

2.3.1 Neuromitos

El término neuromito se ha atribuido al neurocirujano Alan Crockard, quién, en la década de
1980, puso de manifiesto la facilidad con la que arraigaban en el contexto de la medicina muchas
ideas acientificas sobre el cerebro.

En 2002, la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OECD en sus siglas
en inglés), redefinié el término neuromito como “un concepto erréneo generado por un
malentendido, una mala interpretaciébn o una cita equivocada de hechos cientificamente
establecidos (por la investigacion en el campo de la neurociencia) para justificar el uso de la
investigacion neurocientifica en la educacion y en otros contextos” (OECD, 2002). Los
neuromitos han influido sobremanera en la percepcion e interpretacion de los educadores acerca

de la neurociencia y de su impacto en la educacion (Forés et al., 2015).

En los ultimos afios las neurociencias han despertado el interés del publico en general. Es lo que
se ha denominado como “neurofilia” (Pasquinelli, 2012). Ello ha contribuido a la aparicion de
muchas disciplinas que utilizan el prefijo neuro. Una simple bisqueda en internet nos permite
encontrar péginas que hablan de neuroarte, neurocoaching, neuroliderazgo, neuromarketing,
neuroarquitectura, neurocultura, etc. Y, por supuesto, de neuroeducacion. La pregunta que nos
planteamos es si todas estas disciplinas tienen el respaldo empirico de la neurociencia. Y la
respuesta es que no siempre es asi (Grospietsch y Lins, 2021). Lo que parece claro es que, mas
alla de que esas actividades tengan un componente neuro, dado que todo lo que hacemos tiene un

sustento en el cerebro, suelen utilizarse para llamar la atencién intentando aprovechar la eclosion
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de la neurociencia en los Ultimos afios y asi dar un barniz cientifico a lo que no lo es.
Lamentablemente, a menudo, muchos profesores se muestran entusiasmados con productos que
estan “basados en el cerebro”, pero muchos de estos no estan respaldados por la evidencia
cientifica y son promocionados por empresas para las que la neurociencia es solo un escaparate

para su producto comercial (Simons et al., 2016).

Investigadores relevantes en el campo de la neurociencia cognitiva como Sarah-Jayne Blakemore
(2018), Stanislas Dehaene (2019), Usha Goswami (2019) y tantos otros, coinciden con una gran
parte de los docentes al considerar que el conocimiento sobre el cerebro es relevante en la practica
educativa (Dekker et al., 2012). Sin embargo, no siempre se interpreta la informacién que
proviene de la investigacion cientifica de forma adecuada.

Un estudio realizado por el investigador Paul Howard-Jones (2014a), publicado en la prestigiosa
revista Nature Reviews Neuroscience, en el que se consult a 932 profesores del Reino Unido,
Paises Bajos, Turquia, Grecia y China reveld, a pesar de la falta de evidencias empiricas solidas,
que el 49 % de ellos creian que usamos solo el 10 % de nuestro cerebro; el 96 %, que aprendemos
mejor cuando recibimos la informacidn en nuestro estilo de aprendizaje favorito (visual, auditivo
o cinestésico); el 77 %, que ejercicios como los que propone el programa Brain Gym mejoran la
integracion de informacion entre los dos hemisferios cerebrales, y el 80 %, que podemos clasificar
a los alumnos segun su dominancia cerebral, sea del hemisferio izquierdo o del derecho.
Resultados similares se han encontrado en Espafia (Ferrero, Garaizar y Vadillo, 2016) y en paises
latinoamericanos (Gleichgerrcht et al., 2015). Estos estudios han identificado algunos factores
gue pueden provocar el distanciamiento entre la neurociencia y la educacién, como la falta de un
lenguaje comun entre los cientificos y los educadores, la dificultad de los docentes para acceder
a la literatura cientifica en su lengua materna o malentendidos en la transmisién de la informacion

por cuestiones culturales, por ejemplo.

Una revision reciente que evalud 24 articulos publicados en los afios 2012-2020 con una muestra
total de mas de 13500 personas vinculadas a la educacién (docentes, directores, estudiantes,
formadores, etc.) en casi 20 paises, indica que la prevalencia de neuromitos entre educadores
oscila entre el 27,3 % y el 84,5 % (promedio ponderado del 52,1 %), mostrando una tendencia
notablemente estable (Torrijos-Muelas, Gonzalez-Villora y Bodoque-Osma, 2021). Los autores
no encontraron evidencia de disminucién durante el periodo analizado de ocho afios, lo que
sugiere una fuerte persistencia de las creencias de los neuromitos entre los educadores a pesar de
que, yaen el afio 2002, la OECD empez0 a alertar sobre los neuromitos educativos (OECD, 2002).
Por ejemplo, con respecto al neuromito de los estilos de aprendizaje VAK (visual, auditivo,
cinestésico), uno de los mas arraigados en los entornos educativos, otra revision reciente que

evalud 33 articulos publicados en los afios 2009-2020 indica una alta prevalencia de creencias en
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este neuromito entre los educadores que oscila entre el 58 % y el 97,6 % (promedio ponderado
del 89,1 %), sin evidencia de disminucién durante el periodo analizado de once afios (Newton y
Salvi, 2020).

En la practica, se ha comprobado que los docentes que han realizado cursos sobre neurociencia
durante su formacion académica cometen un numero de errores similar en los cuestionarios sobre
neuromitos que aquellos docentes que no han realizado ninguna formacion previa sobre el cerebro
(MacDonald et al., 2017). Aunque todavia no hay evidencia directa de que creer en estos
conceptos errdneos obstaculice las practicas de ensefianza, las politicas educativas ya estan
influenciadas por los neuromitos, lo que conlleva muchas veces un gasto irrazonable de recursos
y dinero.

Las intervenciones que se centran tanto en la activacion del pensamiento racional (a través de la
refutacion o cambio conceptual) como en la mitigacion del pensamiento intuitivo, tan arraigado
en muchas situaciones, son vias prometedoras que se estan analizando para disipar las creencias
en los neuromitos e inculcar practicas de ensefianza basadas en la evidencia en el aula (Rousseau,
2021), asi como talleres especificos de desarrollo profesional docente y seminarios sobre la
neurociencia del aprendizaje (Chang et al., 2021).

Una revision reciente sobre los resultados de la formacion en neurociencias para docentes
encontré solo diez articulos en los que la descripcion de los cursos de neurociencias utilizados era
lo suficientemente detallada y de calidad para permitir una evaluacién exhaustiva de la
investigacion actual sobre formacion en neurociencias para profesores (Privitera, 2021). Aunque
hubo algunas diferencias en la naturaleza de los cursos impartidos en cuanto a sus contenidos,
duracion, enfoque y duracion, los resultados informados respaldan que la inclusion de conceptos
de neurociencia en la formacion docente es un esfuerzo valioso que puede tener un impacto
positivo tanto en la practica docente como en el rendimiento académico de los estudiantes. Sin
embargo, la evidencia limitada y los problemas metodoldgicos dificultan evaluar cuéles son los
beneficios especificos de la formacién en neurociencias para los profesores. Solo a través de la
adopcion de una metodologia mas sélida, incluido el uso de grupos de control apropiados, los
estudios futuros podran sacar conclusiones sélidas sobre los verdaderos beneficios de la
formacion en neurociencia para los profesores.

Finalmente, comentar que como alternativa al cuestionario de respuesta cerrada (verdadero o
falso) creado por Dekker et al. (2012) que sirvid de referencia a los estudios realizados en los
diferentes paises, Tovazzi et al. (2020) han creado un cuestionario con multiples opciones que
corresponden a situaciones de aprendizaje real en el aula, comprobando que de esta forma los
neuromitos se descartan con mayor facilidad que si se pregunta por ellos de forma

descontextualizada. Esto enlaza directamente con uno de los objetivos de nuestra investigacion,

55



enmarcarla en el contexto del aula haciendo participar directamente a los educadores a través del
correspondiente proceso de formacion. Acercar la ciencia a la educacion conlleva ensefiar los
elementos constituyentes basicos del método cientifico (ver apartado 5.1.1). Los conocimientos
cientificos se obtienen a través de la observacién y la experimentacion, que nos permitiran generar
preguntas y razonamientos, construir hipotesis, deducir principios y formular teorias segun el tipo
de metodologia utilizada (Bunge, 2013). A diferencia de estos, las propuestas pseudocientificas
consisten en creencias, afirmaciones o practicas que no estan basadas en el método cientifico o
no pueden ser demostradas de forma fiable. Se aceptan como validas hipbtesis que no se ponen a
prueba a través de la observacidn y experimentacion correspondientes (ver figura 2, Bueno,
2019Db).

Figura 2. Esquema general del método cientifico comparado con el método que siguen propuestas
pseudocientificas (Bueno, 2019b)
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2.3.2 Criticas a la neuroeducacion

La neuroeducacion ha generado controversia en los Ultimos afios. Algunos investigadores creen
que los datos provenientes de la investigacidén neurocientifica estan demasiado alejados (puente
lejano) del aula para ser relevantes en la educacion y que los estudios que provienen de la

psicologia que ponen el foco en lo cognitivo y en lo conductual son méas apropiados.

Segun estos autores, en el caso de que la neurociencia pudiera contribuir a la practica educativa,
lo haria de forma indirecta, a través de la psicologia, en general, y de la psicologia cognitiva y
social, en particular. A continuacidn, analizamos algunas de las criticas mas citadas en la literatura

cientifica.

En un articulo pionero sobre la controversia asociada a la neuroeducacion, Bruer (1997) sostenia
que el puente entre la neurociencia y la educacion estaba demasiado lejos para atravesarlo de
forma directa ya que gran parte los aportes de las neurociencias se basan en experimentos con
animales que dificilmente son extrapolables a los humanos. Basandose en tres hallazgos
neurocientificos muy populares entre los educadores en Estados Unidos durante la década de 1990
gue no fueron interpretados de forma adecuada (sinaptogénesis, periodos criticos y entornos
enriquecidos en el aprendizaje), Bruer exponia que la neurofisiologia del desarrollo no servia
como ciencia basica apropiada para la ensefianza y el aprendizaje, siendo la psicologia cognitiva
mucho mas adecuada para los educadores. Segun este autor, la neurociencia solo podia informar
a la educacién de forma indirecta y la Unica via factible entre la neurociencia y la educacién era
la que comenzaba con la psicologia cognitiva como punto de partida teérico. Una década mas
tarde, Bruer continuaba siendo escéptico sobre los intentos de generar puentes entre la
neurocienciay la educacion que no atendieran de forma adecuada a la psicologia cognitiva (Bruer,
2006).

Mas alla de un uso restrictivo del término neurociencia que no tiene en cuenta las particularidades
de diferentes areas de la disciplina, algo admitido por el propio Bruer en un articulo posterior
(Bruer, 2016), el argumento del puente demasiado lejano asume un flujo de informacion lineal
desde la neurociencia hasta la psicologia cognitiva y la educacion focalizado en un problema de
relaciones entre disciplinas y los limites que acarrean. Sin embargo, desde la perspectiva
neuroeducativa, asumimos que los grandes beneficios se obtendran a través de un trabajo
sinérgico y una actuacién conjunta entre la neurociencia y la psicologia cognitiva que brinden las
herramientas complementarias adecuadas para vincular el funcionamiento cerebral, la
comprension de la mente y las practicas educativas. Asimismo, tal como plantean Sigman et al.
(2014), existe una larga historia de traduccion del conocimiento de la ciencia bésica a la aplicada

gue hace que ambas sean igual de pertinentes.

57



En Bishop (2014) se cuestiona que los ejemplos que suele presentar la neuroeducacion, o no
tienen ninguna utilidad préctica en educacién, o faltan afios para que su aplicacion pueda ser
realmente Gtil. Segln esta autora, los experimentos que provienen de la psicologia son mas Utiles
para identificar cuales son las formas mas efectivas para ensefiar a leer, por ejemplo, o para
estudiar, como en el caso de la practica espaciada. En estos casos concretos, los correlatos
neurales de las diferentes tareas no aportan nada. Bishop cree que los estudios con neuroimagenes
utilizados para identificar trastornos de aprendizaje o diagnosticar futuros déficits de aprendizaje
son exagerados, poco practicos e, incluso, caros.

En lo referente al ultimo comentario, es cierto que los métodos utilizados en neurociencia para
identificar déficits de aprendizaje son limitados y que solo complementan los marcadores de
riesgo conductuales y sociales conocidos. Sin embargo, el desarrollo continuo de las tecnologias
utilizadas en las distintas ramas de la neurociencia nos hace ser optimistas. Por ejemplo, en
estudios con encefalogramas realizados en bebés con riesgos hereditarios de dislexia se ha
observado un patrdn de respuesta anormal a cambios de sonido, incluso previo a la comprension
total del lenguaje (Van der Leij et al., 2013). Este tipo de resultados permitirian la deteccién
precoz de este y otros trastornos tipicos de aprendizaje. Incluso en un futuro cercano se podrian
utilizar medidas de ADN disponibles al nacer para predecir resultados educativos afios después,
tanto en la infancia como en la adolescencia (Allegrini et al., 2019). Esto es muy importante en
clave educativa porque la identificacién temprana incrementa las posibilidades de éxito de las
intervenciones posteriores o, simplemente, facilita un seguimiento mas especifico de los

marcadores de riesgo tradicionales beneficiando el progreso individual de cada nifio.

Bowers (2016) sostiene que no hay ejemplos actuales desde la neurociencia que promuevan
métodos de ensefianza nuevos y efectivos, y que es poco probable que la neurociencia mejore la
ensefianza en el futuro. Segun este autor, los supuestos éxitos de la neuroeducacion parten de tres
tipos de recomendaciones distintas:

a) Recomendaciones evidentes, es decir, que no aportan nada novedoso ni relevante. Por ejemplo,
cuando se alude al impacto de las emociones en el aprendizaje mencionandose el deterioro de las
conexiones entre el sistema limbico y la corteza prefrontal en situaciones de miedo o estrés: “Todo
el mundo sabe que los estudiantes estresados o temerosos aprenden mal” (p. 601). O la evidencia
de que el cerebro cambie en respuesta a la ensefianza, como consecuencia de los mecanismos de
la neuroplasticidad, es irrelevante, segin Bower.

b) Recomendaciones engafiosas, ya que provienen de los estudios conductuales. Por ejemplo,
cuando se atribuye a la neuroeducacion el beneficio de la practica de recuperaciéon en el
aprendizaje: “Aunque estos hallazgos son puramente conductuales, los resultados a menudo se

presentan en apoyo de la neuroeducacion” (p. 602).
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c) Recomendaciones injustificadas, dado que se basan en informacion tergiversada de las
investigaciones neurocientificas. Un ejemplo de este tipo serian los neuromitos (como el de los
estilos de aprendizaje o sobre el funcionamiento del cerebro izquierdo y cerebro derecho) que se
usan para justificar una amplia variedad de programas de ensefianza que tienen poco o ningln
apoyo empirico y que suelen ser muy costosos. Bowers propone que: “En lugar de introducir la
neurociencia en la formacion del profesorado, seria mejor evitar todas las formas de ensefianza
motivadas por la neurociencia” (p. 604).

Segun este autor, en la practica es mas facil caracterizar las capacidades cognitivas de los nifios
sobre la base de medidas conductuales que sobre la base de medidas cerebrales y, como
consecuencia de ello, es muy dificil que la neurociencia suministre informacion relevante para la
ensefianza mas alla de la psicologia. En opinion de Bowers, existen razones de peso para pensar
que la neuroeducacion no ayudara a mejorar los métodos de ensefianza en el futuro. Menciona
que el enfoque comin utilizado en neurociencia centrado en los déficits de aprendizaje es
problematico. Un ejemplo de ello serian los estudios con neuroimagenes para apoyar el
entrenamiento fonoldgico en el aprendizaje inicial de la lectura. Segin Bowers, la activacion
anormal en areas del cerebro que intervienen en el procesamiento fonoldgico en el caso de nifios
disléxicos no aporta nada relevante porque estd ampliamente confirmado por los estudios
conductuales que, ademas, pueden ir mas alld de los déficits y centrarse en las habilidades
adquiridas por los nifios.

Bowers concluye su articulo comentando que un objetivo importante de la neurociencia es
entender como cambia el cerebro en respuesta al aprendizaje, lo cual incluye al aprendizaje que
se da en el aula. Y, como consecuencia de ello, “Aunque los neurocientificos no pueden ayudar a
los maestros en el aula, los maestros pueden ayudar a los neurocientificos cambiando el cerebro

de sus estudiantes (ensefiando)” (p. 609).

De todo lo planteado por Bowers (2016), podria deducirse que la neurociencia y la psicologia
compiten por ver qué disciplina ha de informar a la educacion. Sin embargo, esta disputa no tiene
sentido. Y mas en los tiempos actuales en los que se aboga por una transdisciplinariedad en los
aprendizajes, en especial cuando se vincula a las situaciones cotidianas (Knox, 2016). La
neurociencia y la psicologia constituyen enfoques complementarios para estudiar un mismo
sistema, el sistema mente/cerebro. Porque, en la actualidad, la gran la gran mayoria de cientificos
consideran que el cerebro es el drgano responsable de la mente. Asumiendo que el cerebro esta
en continua cooperacion con el resto de los 6rganos del cuerpo humano, coordinando las

diferentes acciones que posibilitan la supervivencia del organismo (Ekman et al., 2022).

En consonancia con Howard-Jones et al. (2016), creemos que la neurociencia y la psicologia

operan en diferentes niveles de descripcion y ello conlleva que sean disciplinas que utilicen
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metodologias distintas que, ademas, tienen sus propias limitaciones. Ello deberia alentar una
colaboracion interdisciplinar que puede ser muy enriguecedora para el aprendizaje en el aula, en
particular, y en la educacién, en general. Un enfoque integrador que se asume desde la
neurociencia cognitiva, disciplina que va mas alla de una visién reduccionista limitada al nivel de
los mecanismos neurales, por lo que en muchas ocasiones es dificil discernir la contribucion de
las diferentes disciplinas por separado. Este tipo de cooperacidon entre disciplinas se ha
comprobado que es muy util en otros campos del conocimiento, como en el caso de la medicina
(Thomas, 2013). Un médico realiza cursos sobre biologia molecular y celular y se acepta con
naturalidad que un conocimiento mas amplio y global le puede ayudar a realizar un diagnéstico
adecuado, sin necesidad de gue estos conocimientos concretos sean prescriptivos en su practica
profesional. Segin Howard-Jones et al. (2016), la neuroeducacién es un campo interdisciplinar
que genera puentes entre la neurociencia cognitiva, la psicologia cognitiva y la practica educativa.
Como consecuencia de ello, las practicas de la psicologia deben ir de la mano con las de la
neurociencia, y no se pueden pensar como disciplinas separadas.

En los experimentos de neurociencia cognitiva en los que se utilizan técnicas de visualizacién
cerebral, como en el caso de la resonancia magnética funcional, los datos que provienen de las
neuroimagenes estan directamente ligados a los datos conductuales, por lo que no puede existir
una jerarquia de conocimientos (Ansari et al., 2017). Sin olvidar que existen muchos estudios
neurocientificos que no utilizan neuroimégenes y que tienen importantes implicaciones
educativas. Por ejemplo, en lo referente a las funciones ejecutivas del cerebro (Diamond y Ling,
2016) o al desarrollo cognitivo (Goswami, 2019). El funcionamiento y desarrollo del cerebro
afecta a los procesos psicolégicos vinculados al desarrollo cognitivo que son relevantes para la
educacion. Por ello, los educadores pueden beneficiarse de una comprensidn mas cientifica de los
procesos involucrados en el aprendizaje y de una buena comunicacion entre las diferentes

disciplinas que interpretan los procesos desde distintos niveles de analisis.

En respuesta a Bowers (2016), Gabrieli (2016) considera que, ciertamente, las medidas criticas
de la educacién son conductuales, como en el caso del aprendizaje de la lectura o el de la
aritmética. Los correlatos neurales de las operaciones mentales o incluso la neuroplasticidad
asociada a las intervenciones educativas no proporcionan una guia directa para la ensefianza en el
aula. Sin embargo, cuestiona lo planteado por Bowers en tres aspectos:

1. La neuroeducaciéon ha de considerarse como una ciencia basica que hace contribuciones
especificas a la investigacion educativa basica; no forma parte de la ensefianza aplicada en el aula.
2. La neuroeducacion contribuye a las ideas sobre las practicas y politicas educativas, mas alla
del curriculo escolar, que son importantes para ayudar a los estudiantes vulnerables.

3. La investigacion neuroeducativa que utiliza neuroimagenes no solo ha revelado por primera

vez la base cerebral de las diferencias del desarrollo neuroldgico que tienen una gran incidencia
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en los logros educativos, sino que también ha identificado diferencias cerebrales individuales que
predicen el grado de aprendizaje de los estudiantes en diferentes contenidos curriculares. En
varios casos, las medidas del cerebro mejoraron significativamente o superaron ampliamente las
medidas conductuales convencionales en la prediccion de lo que funciona para nifios individuales.
Segun Gabrieli, la mejora educativa requiere investigacion béasica proveniente de diferentes
disciplinas, no solo de la neurociencia, sino también de la ciencia conductual. E, igualmente,
aplicaciones a pequefia escala, como los estudios controlados aleatorizados. Dichas
intervenciones pueden tener un impacto en la forma de abordar el curriculo. Esta idea es
compartida por otros investigadores (Dehaene, 2019; Goswami, 2019) y forma parte del enfogque

de nuestra investigacion.

Por otra parte, segin Dougherty y Robey (2018), el desafio para desarrollar intervenciones
educativas efectivas no estd en comprender los mecanismos cerebrales sino en entender los
comportamientos que manifiesta el cerebro en entornos de aprendizaje complejos. Como
consecuencia de ello, animan a que se invierta especificamente en estudios que provengan de la
psicologia social y de la psicologia cognitiva por sus beneficios, tanto a corto como a largo plazo.
Estos autores explican que los especialistas en marketing estan utilizando la neurociencia como
una herramienta de persuasion (programas de “brain training”) y tanto docentes como familias se
ven inundadas con anuncios de productos supuestamente basados en el cerebro que prometen
mejorar un montén de capacidades distintas. Es por ello que creen importante que los propios
cientificos regulen la forma de comunicar sus hallazgos en relacién con sus aplicaciones practicas
reales: ”Nuestra preocupacion es que un enfogque basado en la neurociencia nos lleve por mal
camino en la busqueda de intervenciones educativas basadas en la evidencia en un mundo lleno
de contrariedades” (p. 404).

En respuesta a Dougherty y Robey (2018), Thomas (2019) explica que la psicologia por si sola
no es suficiente y que no puede aplicarse al margen de la neurociencia. Respecto al ejemplo del
fracaso del “brain training”, Thomas comenta que el problema parte de la psicologia al tender a
constructos tedricos de dominio general, como en el caso de la memoria de trabajo, por ejemplo.
La contribucion de la neurociencia al entrenamiento cognitivo es simplemente que el cerebro es
maleable y que el comportamiento se puede cambiar a través del entrenamiento. Se sabe desde
principios del siglo XX (Thorndike y Woodworth, 1901) que el entrenamiento de habilidades rara
vez conduce a la mejora de diferentes habilidades (transferencia lejana; ver apartado 4.1). Si los
mecanismos de dominio general pudieran entrenarse, tal como se propuso desde la psicologia, la
transferencia lejana del aprendizaje seria la norma. Pero esto estaba en desacuerdo con los datos
empiricos. Desde la perspectiva neurocientifica se asume que el conocimiento se almacena en las

conexiones que conforman las redes neuronales, es decir, esta integrado en la estructura. Esto
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implicaria que se podria esperar una transferencia lejana del aprendizaje que mejorara el
funcionamiento de todas las neuronas, poniendo el foco en sus necesidades energéticas y
nutricionales. En opinion de Thomas (2019), la contribucién de la neurociencia a la educacion
puede ser directa. Pone como ejemplo, los estudios sobre el efecto de la contaminacion del aire
sobre el funcionamiento cerebral. Los modelos animales que se utilizan en neurociencia
demuestran que la contaminacion del aire y la capacidad cognitiva tienen un vinculo de
causalidad, mientas que los estudios en humanos solo muestran correlaciones entre ambas
variables (Sunyer et al., 2015).

Otra cuestién importante que menciona Thomas es que entender los mecanismos nos puede
ayudar a mejorar algo que ya funciona, es decir, las ideas que provienen de la neurociencia no
han de ser estrictamente originales. Y pone el ejemplo del suefio. Saber que dormir las horas
adecuadas es necesario para nuestra salud no socava la contribucién de la neurociencia sobre los
efectos del suefio en la consolidacion de las memorias a través de la interaccion entre el
hipocampo y la corteza cerebral.

El debate continta y seguro que ello contribuirda a crear puentes soélidos en un campo de
investigacion reciente que no se detiene y que, afio tras afio, suministra nuevas evidencias que nos

ayudan a entender cdmo aprendemos.

2.3.3 Enfoque interdisciplinar de la neuroeducacion

Todo lo que pensamos, decimos, sentimos o hacemos estd regulado por nuestro cerebro.
Comprender como se desarrolla y funciona el érgano cuya continua reestructuracién posibilita el
aprendizaje resulta fundamental para entender lo que significa ser persona, lo que constituye, en
nuestra opinion, la esencia de la educacion.

En la interaccién entre la neurociencia, la psicologia y la educacién ha predominado la
competencia por encima de la colaboracién, y muchos investigadores educativos han desconfiado
del impacto subito vinculado a la aparicion de la neuroeducacion (Jolles y Jolles, 2021). Tal como
hemos comentado en el apartado 2.3.2, algunos autores han argumentado que el campo de la
psicologia es suficiente para informar a la educacion facilitando una comprension cientifica de
los procesos de aprendizaje. Esto podria tener sentido ya que la educacién conlleva cambios en la
conducta de los estudiantes a través de la ensefianza y la psicologia estudia el comportamiento,
mientras que la neurociencia conlleva el estudio de los mecanismos cerebrales subyacentes a la
conducta. Sin embargo, este enfoque resulta insuficiente. Las respuestas a innumerables preguntas
de gran interés educativo como “;Por qué olvido la capital de Croacia y no lo que estaba haciendo
durante el atentado de las torres Gemelas de Nueva York?”, ““; Por qué me quedo en blanco cuando
me estreso en un examen?”, “;Por qué recuerdo mejor la informacion o tengo mas ideas cuando
duermo bien?”, “Por qué hacia tantas cosas para impresionar a mis amigos cuando era

adolescente?”, “;Por qué me costo aprender menos un nuevo idioma en la infancia?”’, “Por qué
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me siento mejor tras una sesion de relajacion o ejercicio?”’, y muchas otras, reside en la forma
particular de funcionar del cerebro, no en la psicologia. Méas alla de que resulte una obviedad que
si el cerebro produce la mente, para entender la mente necesitamos entender como funciona el

cerebro.

Segun algunos modelos recientes, existen dos vias que vinculan la neurociencia con la educacion
(ver figura 3): unaruta indirecta a través de la cual la neurociencia da forma a la teoria psicol6gica
y, como consecuencia de ello, la psicologia influye en la educacién, y una ruta que conecta
directamente la neurociencia con la educacion que considera al cerebro como un 6rgano biologico
gue necesita estar en éptimas condiciones para aprender (Howard-Jones, 2014b; Thomas, Ansari
y Knowland, 2019).

Figura 3. Vias que vinculan la neurociencia con la educacion (Thomas, Ansari y Knowland, 2019)

directa

Educacion

Neurociencia

Indirecta

Psicologia

2.3.3.1 La ruta indirecta

Comencemos analizando algunos casos vinculados a la ruta indirecta en los que se demuestra la
importancia de la interaccion entre disciplinas para entender como aprendemos. En la ruta
indirecta, la neurociencia se utiliza para ayudar a identificar las habilidades cognitivas basicas
necesarias para la adquisicion de la lectoescritura o la aritmética, por ejemplo, o el aprendizaje
subyacente (Thomas, Ansari y Knowland, 2019). El objetivo aqui es identificar las posibles
causas de ciertos déficits (por ejemplo, qué areas del cerebro estan menos activas, desarrolladas
0 peor conectadas) para luego poner en practica estrategias que puedan enfocarse en las
habilidades trabajadas. Estos métodos indirectos de investigacion tienen grandes aplicaciones en
la educacion especial para abordar las necesidades de los nifios con trastornos del desarrollo del
lenguaje, dislexia, discalculia, trastornos de la funcidn atencional y ejecutiva o trastornos sociales
y emocionales (Miller y Maricle, 2022). Por ejemplo, se ha demostrado en nifios con dislexia que

enfatizar la informacidén ritmica auditiva es tan efectivo como enfocarse directamente en la
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fonologia para mejorar la conciencia fonolégica (Thomson, Leong y Goswami, 2013). Por otra
parte, se ha identificado que el desarrollo atipico de &reas concretas del 16bulo parietal perjudica
el procesamiento numeérico en nifios con discalculia (Butterworth, Varma, y Laurillard, 2011). Y
en el caso del TDAH, se ha encontrado una relacion directa entre los procesos atencionales y la
activacién de una red ejecutiva en la que interviene la corteza prefrontal (Shaw et al., 2013). Este
tipo de estudios sobre los mecanismos cerebrales subyacentes involucrados en el aprendizaje
pueden ayudar a los profesionales de la educacién que trabajen con estos nifios a decantarse por

la intervencion mas adecuada.

Desde la psicologia, los mecanismos cognitivos propuestos tienden a ser de propdsito general.
Pensemos en el entrenamiento de la memoria de trabajo. Cabria esperar que los beneficios del
entrenamiento se observaran en un amplio rango de habilidades que utilizaran el mismo
mecanismo general (al resolver problemas matematicos, por ejemplo). Sin embargo, las
investigaciones actuales sugieren que la transferencia lejana del aprendizaje no suele darse (Sala
y Gobet, 2017). La implicacidn es que los mecanismos reales empleados por el cerebro son menos
generales que lo que supone la teoria cognitiva actual y que utiliza circuitos especificos para
habilidades especificas (Dahlin et al., 2008; ver apartado 4.1).

Asimismo, existen hallazgos conductuales que no pueden predecirse a partir de las teorias
psicoldgicas. Sin embargo, esas observaciones pueden explicarse a través de las evidencias
suministradas por la neurociencia sobre los mecanismos bioldgicos subyacentes identificados
(Diamond y Amso, 2008). Pensemos, por ejemplo, en como se ve alterada la capacidad de
aprendizaje de las personas con la edad. Comprender las bases del desarrollo cognitivo requiere
conocer los diferentes procesos de desarrollo cerebral que se dan en las distintas etapas de la vida
(Fischer, 2008), lo cual es especialmente relevante en la infancia y en la adolescencia (Giedd et
al., 1999). O recordemos la fuerte resistencia que encontraron los estudios en los que se observé
gue los bebés recién nacidos eran capaces de imitar las expresiones faciales de los adultos
(Meltzoff y Moore, 1977; Meltzoff y Moore, 1983). Vincular las acciones motoras propias con la
percepcion de las acciones ajenas conllevaba una ejecucién de alto nivel que se creia que
constituia un logro demasiado sofisticado para un recién nacido. No obstante, el descubrimiento
de las neuronas espejo proporciond un mecanismo que podria ser la base de la capacidad de los
recién nacidos para mostrar dicha imitacion de forma bastante automética (Rizzolatti y Craighero,
2004).

2.3.3.2 La ruta directa

Por otro lado, hay fendmenos que parecen sorprendentes desde los conocimientos de las teorias

cognitivas actuales que requieren adentrarse en los mecanismos neurales que los sustentan.
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Pensemos, por ejemplo, en el impacto del suefio en el aprendizaje (Klinzing, Niethard y Born,
2019) o en el efecto de la meditacidn en la regulacion conductual (Weng et al., 2013).

Esto nos lleva a la ruta directa que conecta la neurociencia con la educacion, a través de la cual
se intentan mejorar los resultados educativos potenciando el funcionamiento del cerebro como
organo bioldgico, por lo que esta ruta esta sujeta a limitaciones metabdlicas. La ruta directa se
puede pensar en términos de salud cerebral, es decir, el objetivo es optimizar las condiciones del
cerebro del estudiante cuando esté en el aula para que pueda aprender con todo su potencial.

Se sabe que factores que no competen a la psicologia, como la actividad fisica (Hillman, Erickson,
y Kramer, 2008), la nutricion (Gomez-Pinilla, 2008), la respuesta a las hormonas del estrés
(Sapolsky, 2015) y la contaminacion ambiental (Dadvand et al., 2015), por ejemplo, pueden
influir potencialmente en la funcién cerebral y, por ende, en el aprendizaje. Por lo tanto, la
investigacion sobre el impacto de los factores no psicoldgicos en los resultados educativos
también forma parte del contexto neuroeducativo.

En consonancia con la necesaria transdisciplinariedad que planteamos en nuestra investigacion,
Seghier et al. (2019) sugieren que para aumentar el impacto a través de la via directa la
neurociencia ha de adoptar una vision holistica que contextualice el aprendizaje en multiples
dimensiones, abarcando cuestiones vinculadas al bienestar de las personas, la cognicion social, el
procesamiento afectivo, factores nutricionales, factores genéticos, el suefio o el ejercicio. Este
enfoque holistico implica la combinacion de diversas disciplinas, metodologias de investigacion
y paradigmas que integren multiples niveles de analisis Utiles para informar a la educacién (Han,
Soylu y Anchan, 2019).

2.4 Retos y posibilidades de la neuroeducacion

La neuroeducacion tiene que afrontar diferentes retos. El aprendizaje a nivel cerebral es complejo
y requiere la utilizacion de metodologias cientificas concretas que hacen dificil trasladar de forma
exitosa la informacion hacia la educacion. No solo para la neurociencia, sino también para la
psicologia. A pesar de cien afios de evidencia psicolégica sobre el aprendizaje y la memoria,
todavia se utilizan técnicas de estudio en el aula que no tienen el respaldo de la evidencia empirica
(Dunlosky et al., 2013). Asimismo, es necesario entender el aprendizaje de forma global, mas alla
de lo estrictamente académico, ya que en la educacion de la persona intervienen multiples
factores, como las caracteristicas y necesidades individuales, la escuela, la familia o el contexto

social (Thomas y Ansari, 2020).

2.4.1 Integracién de los diferentes niveles de analisis
Para la neuroeducacion constituye un gran desafio integrar las perspectivas teoricas y

metodoldgicas diferentes que provienen de la educacién y la neurociencia de una manera
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coherente. Més all4 de que una parte de la comunidad educativa vea la introduccion de la
neurociencia en la educacién como una invasion del reduccionismo biol6gico o que se deba
afrontar la inercia académica que produce resistencia a la investigacion interdisciplinaria.

El objetivo de la neurociencia es descubrir principios que describan el funcionamiento y la
estructura del sistema nervioso, en general, y del cerebro, en particular, y, al hacerlo, ordenar y
comprender los datos analizados. Sin embargo, el objetivo de la educacion es la creacion de un
conjunto de estrategias y materiales pedagdgicos disefiados para servir a un objetivo especifico
dentro de un entorno particular (Willingham, 2009). En concreto, desde la neurociencia cognitiva
se estudia el cerebro a través de diferentes niveles de analisis, desde lo microscopico (procesos
neurales) a lo macroscopico (capacidades cognitivas). Estos ultimos niveles de analisis son los
que confluyen con los estudios realizados por la investigacion en educacion, aunque desde la
neurociencia, tradicionalmente, se han estudiado de forma aislada, utilizdndose tareas bien
controladas, pero relativamente artificiales. La falta de validez ecoldgica es una preocupacion
para la mayoria de los estudios de neurociencia cognitiva porque, debido a limitaciones
metodoldgicas, a menudo no pueden realizarse en contextos de la vida real (Naumann et al.,
2022). No obstante, en los ultimos afios se han desarrollado técnicas que permiten analizar los
cerebros de personas interactuando. EI hiperescaner, por ejemplo, permite registrar la actividad
cerebral de dos o més personas cuando se comunican entre si. Y ya existen investigaciones
concretas en el contexto del aula (Dikker et al., 2017).

Traducir los hallazgos de la neurociencia cognitiva al campo de la educacion conlleva entender
que el "nifio completo™ es mas que la "'suma de sus partes". Los nifios no pueden ni deben reducirse
a un conjunto de funciones cognitivas separadas, tendencias afectivas y rasgos de personalidad, y
mucho menos a una serie de predisposiciones neuronales. Existe una influencia importante del
entorno cercano, incluida la familia, su clase, el maestro y la escuela, asi como la sociedad y la
cultura en la que crecen (Jolles y Jolles, 2021). Es importante destacar que existen interacciones
bidireccionales entre todos los niveles de analisis, incluidos los genes, el cerebro, el
comportamiento y el entorno social y cultural, lo que sugiere que los procesos en niveles mas
bajos de anélisis, como los neurales, no deben verse como factores causales que impulsan el
funcionamiento en niveles mas altos de andlisis, como los conductuales, sino como componentes
de un sistema dinamico mas grande (Gottlieb, 2007). Por lo tanto, el objetivo de la
neuroeducacion no es solo comprender los mecanismos cerebrales que subyacen al aprendizaje y
la cognicion, sino también estudiar como ocurre el aprendizaje en contextos auténticos y disefiar
entornos y programas de aprendizaje basados en lo que sabemos sobre el aprendizaje. Ello
requiere, a través de un enfoque transdisciplinar, integrar paradigmas de investigacion
provenientes de diferentes campos de investigacion y distintos niveles de explicacién, tanto de la
educacion como de las ciencias cognitivas y del cerebro, que puedan explicar como se produce el

aprendizaje.
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Segun Han et al. (2019) estos niveles de explicacion son: sociocultural, individual (experiencia

personal), conductual, cognitivo, evolutivo, neuronal, fisioldgico y genético (ver figura 4):

Figura 4. Niveles de analisis en neuroeducacién (Han, Soylu y Anchan, 2019)
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La neuroeducacion hereda los niveles de analisis de las disciplinas basicas que la conforman: la
neurociencia cognitiva y la educacion. La neuroeducacion, al igual que la neurociencia cognitiva,
busca comprender cdmo los mecanismos bioldgicos apoyan el aprendizaje y la cognicién, sin
embargo, también se ocupa de los aspectos fenomenoldgicos (personales), socioculturales y
contextuales del aprendizaje, propios de la educacion. Los niveles cognitivo y conductual, muy
importantes en nuestra investigacion, estan entrelazados y se comparten entre la educacion y la
neurociencia, porque ambos campos se basan en teorias y hallazgos de la psicologia conductual
y cognitiva. Han et al. (2019) separan el nivel biol6gico en neural/fisioldgico y genético, porque
las preguntas formuladas y los métodos utilizados en estos dos niveles son distintos, aunque
ambos se refieren a mecanismos bioldgicos. En cuanto al nivel evolutivo, se presenta de forma
distinta porque las teorias evolutivas brindan explicaciones para una amplia gama de fenémenos,
desde los mecanismos celulares hasta el comportamiento social humano, pasando por todos los
demas niveles. Muchas de las habilidades cognitivas humanas (por ejemplo, la lectura o las
matematicas; ver apartado 2.2.5) han adquirido su forma actual ya que los sistemas bioldgicos
gue respaldan estas habilidades evolucionaron para respaldar otras funciones a través del ya

mencionado reciclaje neuronal (Anderson, 2010).

El gran reto del futuro reside en afrontar los grandes problemas y cuestiones del campo de la
educacion investigando desde los diferentes niveles de andlisis y creando sinergias entre
diferentes tipos de estudios, tanto en el laboratorio, como en el aula. Las redes académicas
transdisciplinarias en las que las universidades realizan colaboraciones formales con centros

educativos seran necesarias. Y también los cursos de formacion para el profesorado que les
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permita combatir los neuromitos tan arraigados en la educacién, conocer las evidencias que
justifican las buenas practicas educativas y entender las causas por las que lo hacen para poder
tomar buenas decisiones pedagogicas (Dehaene, 2019). Sin olvidar la necesaria presencia de la
figura del neuroeducador que, en palabras de Mora (2022; p. 89) “deberia ser un profesional
central en el colegio, que desde el seno y en constante interaccion con los maestros, que son
quienes viven la ensefianza y la educacion de forma directa en las aulas, pudiese, junto a ellos y
con otros profesionales, disefiar, ayudar o colaborar en nuevos estudios conducentes a mejorar y
avanzar en el conocimiento de ese acoplamiento entre la ciencia, la neurociencia y la educacion”.
Esa es la esencia del acercamiento de la ciencia a la educacion. La neurociencia es solo una pieza
del complicado rompecabezas del aprendizaje y la educacidén que complementa (no sustituye) la
tarea del educador y le puede ayudar a crear las condiciones Optimas para el desarrollo del talento
de todos los estudiantes.

2.4.2 Tipos de ensayos

Como campo traslacional, algunos autores sugieren que la neuroeducacion podria ser como la
medicina, un campo en el que se transfiere la ciencia basica en el laboratorio a la practica clinica
con los pacientes, en donde el descubrimiento de nuevos farmacos ayuda a mejorar la salud
humana (Roediger, 2013). Estas investigaciones suelen utilizar pruebas controladas aleatorizadas
que tienen como objetivo probar hipétesis relacionadas con la efectividad de una intervencion.
Ya hace afios que este tipo de pruebas estan siendo utilizadas en investigaciones neuroeducativas.
Por ejemplo, en escuelas del Reino Unido en 2014, la Education Endowment Fundation las utiliz6
en seis proyectos que tenian como objetivo desarrollar intervenciones basadas en la evidencia
para su uso en el aula promoviendo la cooperacidn entre educadores y neurocientificos (Howard-
Jones, 2014b). Estos proyectos analizaron los patrones del suefio en la adolescencia, los efectos
de la actividad cardiovascular en el rendimiento académico, el impacto de un entrenamiento del
control inhibitorio sobre el aprendizaje de las matematicas y la ciencia, la efectividad de la
practica espaciada, los efectos de la recompensa incierta en el contexto de la ciencia y un
programa de ordenador disefiado para la mejora del desempefio lector.

Esta forma de disefio es necesaria, tal como demuestra una reciente revision en la que se analizan
metodologias para evaluar intervenciones conductuales para la mejora cognitiva (Green et al.,
2019), y presenta oportunidades para la recopilacion de datos que abarcan multiples niveles.
Mientras que las etapas previas y posteriores a la prueba pueden incluir tareas tradicionales de
comportamiento (e incluso de neuroimagen), la etapa de intervencion puede incluir tareas
auténticas. Los datos recogidos durante la etapa de intervencion también pueden capturar los
aspectos socioculturales y en primera persona del proceso de aprendizaje. E, incluso, los estudios
sugieren que es factible que este tipo de pruebas las realicen los propios docentes con una

orientacion externa limitada (Gorard, See y Siddiqui, 2020). Esto es lo que hicimos en nuestra

68



investigacion para garantizar la mayor integracion posible de la intervencidn en la jornada escolar
diaria.

Segun Thomas et al. (2019), la posible desventaja es que las nuevas tareas o técnicas de
aprendizaje derivadas de las pruebas controladas aleatorizadas seran de naturaleza prescriptiva

para los educadores, por lo que podrian socavar su autonomia en el aula.

2.4.3 Cuestiones éticas

Finalmente, la neuroeducacion tiene que abordar las cuestiones éticas. La ética de la
neuroeducacion (o neuroética educativa; Lalancette y Campbell, 2012) conlleva un diélogo
continuo entre investigadores, educadores y especialistas en ética sobre los principios y la préctica
de la investigacion en neuroeducacion.

Existen dos ramas importantes de la neuroética educativa (Knowland, 2020). La primera se
encarga de responder a problemas especificos que surgen durante el desarrollo diario de un
proyecto de investigacion. Muchas de las cuestiones éticas encontradas durante las
investigaciones en neuroeducacion también se dan en otras disciplinas, como la genética, la
psicologia del desarrollo o la neurociencia cognitiva, aunque con matices diferenciadores propios
de la investigacion (Howard-Jones y Fenton, 2012). Por ejemplo, obtener el consentimiento
informado de todas las partes involucradas en estudios de intervencién escolar a gran escala o
tratar los hallazgos incidentales relevantes de las evaluaciones cognitivas desde el punto de vista
educativo. Estos problemas deben abordarse adecuadamente a la vez que se garantiza que la
investigacion siga siendo viable en la practica. En realidad, gran parte de la investigacién
neuroeducativa se ocupa de pequefios cambios en las tareas del aula o en el estilo de vida de los
participantes en las intervenciones, en donde las cuestiones éticas practicas son relativamente
poco controvertidas. La segunda rama de la neuroética educativa se encarga de guiar el proceso
de la investigacion: qué esta tratando de lograr la neuroeducacion, qué temas de estudio se
consideran Utiles y validos, y como el campo puede afectar a los nifios, los maestros, los padres,
y, en Ultima instancia, a la sociedad, en general.

Evidentemente, la neuroeducacion pretende la mejora de las habilidades de los estudiantes, sean
estas cognitivas 0 no, un objetivo compartido con la educacién. Pero, tal como ocurre en nuestra
investigacion, los participantes no son adultos, sino nifias y nifios. Ello requiere una aplicacion de
los principios éticos mas estricta. Por ejemplo, surgen problemas éticos en el uso de medidas
predictivas de los resultados educativos que pueden conllevar implicaciones de por vida para el
nifio, pero que requieren el consentimiento de la madre, el padre o el adulto responsable de su

cuidado.
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IDEAS CLAVE

La neuroeducacion constituye un campo de investigacion transdisciplinar que tiene como
objetivo mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje a partir de los conocimientos
cientificos sobre el funcionamiento y desarrollo del cerebro. No solo considera a la
neurociencia.

La neuroeducacion suministra evidencias empiricas sobre las précticas educativas méas
adecuadas justificando su buen funcionamiento.

La interpretacion de la informacion que proviene de la investigacion cientifica requiere un
analisis critico y profundo para evitar caer en neuromitos y falsas creencias. El proceso
formativo de los docentes en la tematica es importante.

Se han realizado investigaciones en el campo de la neuroeducacién que tienen una
repercusion directa en el aprendizaje y desarrollo en la infancia. Estudios sobre el proceso de
maduracion del cerebro y sus diferentes regiones, las emociones, la atencién, la memoria, el
suefio, la alimentacion..., incluso sobre cuestiones académicas concretas, como la
competencia lectora o la matematica.

La neurociencia puede informar a la educacion a través de una ruta directa, que puede
pensarse en términos de salud cerebral, pero también a través de una ruta indirecta con la que
da forma a la teoria psicoldgica.

Trasladar los hallazgos de la neurociencia cognitiva al campo de la educacién conlleva
entender que el "nifio completo” es mas que la "suma de sus partes". Los nifios no pueden ni
deben reducirse a un conjunto de funciones cognitivas separadas, tendencias afectivas y

rasgos de personalidad, y mucho menos a una serie de predisposiciones neuronales.
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Capitulo 3. Las funciones ejecutivas

3.1 Contextualizacion

En el ambito de la neurociencia, las funciones ejecutivas se consideran un conjunto de
habilidades cognitivas necesarias para el control consciente y voluntario de pensamientos,
emociones y acciones. Son procesos mentales proactivos (de arriba abajo, o, en inglés, top-down*)
que nos permiten prestar atencion y estar centrados en las tareas, razonar y resolver problemas,
ejercitar el autocontrol para evitar ser impulsivos o reaccionar sin pensar, ver las cosas desde
diferentes perspectivas, ajustarnos de forma flexible a lo novedoso, ver la relacion entre diferentes
ideas o0 hechos y reflexionar sobre el pasado y visualizar alternativas futuras (Cristofori, Cohen-
Zimerman y Grafman, 2019; Diamond, 2020; Miller y Cohen, 2001; Zelazo, 2020). Las funciones
gjecutivas, al ser voluntarias, requieren esfuerzo, sea para manipular mentalmente ndmeros o
ideas, para no caer en la tentacidn ante situaciones inadecuadas o para cambiar algo que hacemos

de forma reiterada.

El término “funciones ejecutivas” es relativamente reciente. Surgié de las observaciones de
pacientes con dafios en la corteza prefrontal que, aunque a menudo manifestaban habilidades
cognitivas intactas (como la memoria o el lenguaje, por ejemplo), tenian una gran dificultad para
regular esas habilidades basicas hacia un objetivo autodirigido segln las necesidades del contexto
(Luria, 1974, 2012). Luria establecié una jerarquia en la estructura y funcionamiento del cerebro
situando a la corteza prefrontal en lo mas alto de la misma, ejerciendo un control hacia otras
regiones cerebrales (de arriba abajo) y, a su vez, siendo influenciada por estas regiones. Estudios
posteriores confirmaron el modelo jerarquico de Luria, identificandose, ademas, una jerarquia en
subregiones de la corteza prefrontal (orbitofrontal, ventrolateral-dorsolateral y rostrolateral,
basicamente) involucradas en diferentes funciones y en la representacion de reglas con distintos
niveles de complejidad y abstraccion (Bunge y Zelazo, 2006; Badre y D’Esposito, 2007). Como
muestra de la gran interconectividad de la corteza prefrontal, sus subregiones son parte de redes
mas complejas que también involucran a otras areas cerebrales, como la corteza parietal o partes
del sistema limbico, como el cuerpo estriado, la amigdala y el hipocampo (Zelazo y Carlson,
2020).

4 La influencia de la corteza prefrontal sobre otras regiones se considera, en términos cognitivos, control
top-down (o control proactivo). Son procesos voluntarios, dirigidos de forma endogena, es decir, en
funcién de nuestras expectativas o metas establecidas. Por otra parte, las influencias de regiones
subcorticales sobre la corteza se denominan bottom-up (o control reactivo). Son procesos automaticos,

dirigidos por estimulos externos (Buschman y Miller, 2007).
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Los educadores e investigadores han mostrado un gran interés en las funciones ejecutivas en los
Gltimos afios. Una busqueda en la base de datos de PubMed a dia de 28-12-2022 con las palabras
“executive functions” para los tltimos diez afios reveld 33019 resultados, de los cuales 3245
correspondian a articulos revisados por pares (ver figura 5). Si la busqueda se limitaba al dltimo

afio, los resultados correspondian a 4084 y las pruebas revisadas a 395.

Figura 5. Articulos revisados por pares en PubMed que contienen la palabra “executive functions” entre el

2012y el 2022
OIIIIIIIII

2012 2022

3,245 results

Junto a esto, existe una amplia evidencia sobre la importancia de las funciones ejecutivas en una
gran variedad de dominios relacionados con la educacion, como en el caso de la comprension
lectora (Follmer, 2018), el aprendizaje de las mateméticas (Clements, Sarama y Germeroth,
2016), la metacognicion (Roebers, 2017), la disminucion de sintomas del TDAH (Klingberg et
al., 2005) o el rendimiento académico, tanto en la etapa de educacion infantil (Blair y Razza,
2007; McClelland et al., 2014), como en la de Primaria y Secundaria (Best, Miller y Naglieri,
2011). En concreto, las funciones ejecutivas en la infancia estan asociadas a un mejor desempefio
en la escuela y en la vida afios mas tarde y es un mayor predictor de estos resultados que el
cociente intelectual o el estatus socioeconémico (Moffitt et al., 2011).

Asimismo, se han identificado una gran variedad de situaciones cotidianas en las que las funciones

ejecutivas tienen una gran relevancia (ver tabla 3).
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Tabla 3. Impacto de las funciones ejecutivas en situaciones cotidianas (Cristofori, Cohen-Zimerman y
Grafman, 2019; Diamond, 2013)

Aspectos de la vida Formas en las que las funciones ejecutivas son relevantes

Salud mental Existe alteracién del funcionamiento de las funciones ejecutivas en
muchos trastornos, incluyendo:
-Adicciones
-TDAH
-Trastornos de conducta
-Depresion

Trastorno compulsivo obsesivo
-Esquizofrenia

Salud fisica Un mal funcionamiento ejecutivo esta asociado con obesidad, gula,
abuso de sustancias y mala adherencia al tratamiento

Calidad de vida Las personas con mejor funcionamiento ejecutivo disfrutan de una
mejor calidad de vida

Preparacién escolar Las funciones ejecutivas son mas importantes que el cociente
intelectual al inicio de la escolarizacion en lectura y matematicas

Exito escolar Las funciones ejecutivas predicen la competencia matematica y la
lectora a lo largo de los afios escolares

Exito laboral Un mal funcionamiento ejecutivo conlleva una peor productividad y
mayor dificultad para encontrar y conservar un empleo

Armonia conyugal Un compariero con peores funciones ejecutivas dificulta la relacion y
tiene mayor probabilidad de actuar de forma impulsiva

Seguridad puablica Un mal funcionamiento ejecutivo conlleva problemas sociales
(incluyendo delitos, conductas temerarias, violencia y arrebatos
emocionales)

A pesar de la importante cantidad de estudios que se han publicado en los ultimos afios, en la
actualidad no existe una definicion universal de funciones ejecutivas y no se ha alcanzado un
consenso en lo referente a cuéles son, debido especialmente a la diversidad de medidas en la
evaluacion del funcionamiento ejecutivo que hacen intervenir a muchas habilidades y procesos
distintos (Bagetta y Alexander, 2016). Es lo que se conoce como problema de la impureza de las
tareas. Existen diversos factores que contribuyen a las diferencias individuales en el rendimiento
de las personas en cualquier tarea de evaluacion de las funciones ejecutivas, tanto factores
externos (horas de suefio antes de la realizacion de la tarea, por ejemplo), como aspectos propios
de la tarea (participacion de habilidades no ejecutivas, como las motoras o visuoespaciales en una
tarea ejecutiva de inhibicion de impulsos, por ejemplo). Y aunque la tarea tenga aspectos propios
de la funcion ejecutiva que se quiere evaluar, también puede tener aspectos comunes con otras

funciones ejecutivas (Snyder, Miyake y Hankin, 2015).

75



En la préctica, este problema puede afrontarse mediante el enfoque de la variable latente
(Friedman y Miyake, 2004; Miyake et al., 2000), en el que se identifica la varianza comun entre
diferentes medidas (sin incluir errores de medidas aleatorias y las incidencias de habilidades no
ejecutivas), es decir, se compara el desempefio en multiples tareas que compartan la funcién
ejecutiva que se quiere evaluar extrayendo los aspectos comunes (variables latentes). Asumiendo
gue ninguna tarea es pura y que sabemos qué tareas implican lo que queremos medir, lo cual no
siempre es sencillo. Este enfoque que utiliza un andlisis estadistico factorial confirmatorio ha
permitido extraer patrones generales consistentes en lo referente a las particularidades de las
funciones ejecutivas. El factor comun subyacente a las tareas evaluadas sera una medida mas pura

del proceso ejecutivo analizado que si se evaltan las tareas por separado.

Un importante estudio (Miyake et al., 2000) aplicé este enfoque de multiples medidas para
identificar las diferencias entre las tres funciones ejecutivas postuladas: actualizacion, inhibicion
y alternancia (estan directamente vinculadas a la memoria de trabajo, control inhibitorio y
flexibilidad cognitiva, respectivamente; ver apartado 3.2). Por una parte, los resultados
demostraron que el desempefio de los participantes en las tareas podia explicarse, parcialmente,
en términos de cada una de las funciones. Por ejemplo, el desempefio en una tarea de inhibicion
(por ejemplo, la tarea de Stroop) estaba mas relacionado con el desempefio en otras tareas distintas
de inhibicion (por ejemplo, tareas Go-NoGo y tareas con sefial Stop) que no en una de memoria
de trabajo (tareas de span). Y, por otra parte, también hubo un componente general que predijo el
rendimiento en todas las tareas, independientemente de la funcion ejecutiva especifica evaluada.
Por lo tanto, un buen desempefio en una tarea correlacionaba, parcialmente, con un buen
desempefio en el resto de tareas ejecutivas. Estos resultados, hasta cierto punto paradéjicos,
sugirieron que es importante reconocer tanto la unidad como la diversidad de las funciones
ejecutivas, es decir, que las funciones ejecutivas no son funciones completamente disociables que
operan como 6rganos separados (como en el caso del corazon y el higado en el cuerpo humano,
por ejemplo), sino que es probable que haya algunos aspectos generales del funcionamiento
cerebral que afecten a todo el desempefio ejecutivo y haya sistemas o factores que contribuyan al
desempefio en dominios especificos del funcionamiento ejecutivo (Badre, 2020; Friedman y
Miyake, 2017).

3.2 Tipos de funciones ejecutivas

3.2.1 Funciones ejecutivas basicas
Tomando como referencia el modelo de Miyake (Miyake et al., 2000) que considera las funciones

gjecutivas como un constructo unitario con componentes parcialmente disociables, modelo
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ampliamente replicado en estudios posteriores (incluidos los que utilizan neuroimagenes; ver
Zhang et al., 2021), consideramos la memoria de trabajo, el control inhibitorio y la flexibilidad
cognitiva, con sus correspondientes subcomponentes, como las tres funciones ejecutivas basicas

(ver figura 6).

Figura 6. Clasificacion de las funciones ejecutivas (Diamond, 2013)
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La memoria de trabajo constituye un sistema limitado de almacenamiento y manipulacion
temporal de la informacion bajo control de la atencion que facilita los procesos cognitivos al
proporcionar una interfaz entre la percepcion, la memoria a largo plazo y la accion (Baddeley,
2003; Smith y Jonides, 1999). Esta capacidad para manipular mentalmente la informacion y, asi,
ejecutar una tarea o resolver un problema es lo que diferencia a la memoria de trabajo de la
memoria a corto plazo (Fuster, 2015).

La memoria de trabajo es imprescindible en el contexto del aula porque permite realizar tareas
que son importantes como mantener una conversacion, leer o realizar calculos mentales. Y facilita
la planificacion, la comprension, el razonamiento y la resolucion de problemas (Cowan, 2014;
Gathercole, Lamont y Alloway, 2006). Todo ello tiene un gran impacto en el aprendizaje y el
desarrollo, especialmente en la infancia (Forsberg, Adams y Cowan, 2021). La capacidad de la
memoria de trabajo estd limitada a unos pocos items (Cowan, 2010) que varian con la edad

(Cowan, 2016) y dependen de la persona (Jarrold y Towse, 2006). Una forma eficiente de
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combatir la carga de la memoria de trabajo es mediante la agrupacion adecuada de items a través
de unidades interrelacionadas (chunks) que pueden ser perceptuales, conceptuales, lingiisticos o
espaciales, tanto en la adultez como en la infancia temprana (Feigenson y Halberda, 2008).

Se han identificado dos componentes basicos de la memoria de trabajo, uno verbal y otro
visuoespacial (Alloway, Gathercole y Pickering, 2006). Por ejemplo, en el modelo
multicomponente de Baddeley, ampliamente aceptado, existe el bucle fonol6égico que estd
especializado en mantener secuencias de elementos acusticos o relacionados con el habla,
mientras que la agenda visoespacial es un sistema que desempefia una funcién similar con
elementos y secuencias codificadas visual y/o espacialmente. Todo ello controlado por un
ejecutivo central, un sistema que actia como un controlador que gestiona toda la actividad y un
bufer episddico que permite interactuar a los diferentes subcomponentes de la memoria de trabajo
con la memoria a largo plazo (Baddeley, 2012; ver figura 7).

Figura 7. Modelo multicomponente de Baddeley de la memoria de trabajo (Baddeley, 2020)
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El control inhibitorio es la habilidad que nos permite centrar la atencién y controlar el
comportamiento, los pensamientos y/o las acciones para retener las respuestas impulsivas y poder
actuar de forma apropiada (Diamond, 2013). El control inhibitorio nos permite cambiar, ser
flexibles y elegir la forma de comportarnos, en lugar de dejarnos arrastrar por los impulsos y
hébitos inadecuados o ceder a estimulos externos que pueden perjudicarnos.

Los estudios revelan que el control inhibitorio tiene varios componentes. Por una parte, el
autocontrol constituye el componente conductual o de inhibicién de la respuesta y, por otra,
existe un control de las interferencias que puede ser atencional o cognitivo (Friedman y Miyake,
2004; Diamond y Ling, 2020). Estos componentes del control inhibitorio se han identificado

también en la infancia temprana (Gandolfi et al., 2014).
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El autocontrol nos permite resistir las tentaciones reprimiendo un primer impulso o una respuesta
dominante. Las tentaciones pueden ser variadas. Por ejemplo, en el contexto social, comer dulces
cuando estas siguiendo una dieta para perder peso, engafiar al compafiero de trabajo para mejorar
el puesto laboral, etc. Y en el &mbito escolar, quitarle el juguete a otro nifio, golpear al compariero
gue te molestd, etc. Ello requiere parar y reflexionar antes de actuar, es decir, lo opuesto a actuar
impulsivamente. Y requiere también la disciplina necesaria para estar centrados y acabar lo que
iniciamos resistiendo las tentaciones y aplazando la recompensa, aungue esté lejana en el tiempo.
El control de las interferencias puede conllevar una inhibicion atencional, permitiéndonos estar
centrados de forma consciente en una tarea inhibiendo estimulos irrelevantes o distractores
externos. Es lo que se conoce como atencién ejecutiva (Petersen y Posner, 2012), y tiene un
vinculo directo con la memoria de trabajo (Gazzaley y Nobre, 2012) porque requiere focalizarse
en la informacion que se esta procesando mentalmente. Pensemos, por ejemplo, en el estudiante
que esté centrado en la explicacion del docente a pesar de que el compafiero le esta cuchicheando.
En un articulo de revision, Reynolds y Romano (2016) encontraron que la memoria de trabajo y
la atencion ejecutiva comparten muchos sistemas neurales, principalmente de la corteza
prefrontal.

El control de las interferencias también puede conllevar una inhibicién cognitiva en la que
intervienen distractores internos, como cuando queremos olvidar pensamientos o recuerdos no
deseados, 0 nos resistimos a divagar (Keulers y Jonkman, 2019). En estos casos intervienen
mecanismos neuronales similares a los que utilizamos para contener las respuestas motoras
(Anderson y Levy, 2009).

La tercera funcion ejecutiva basica es la flexibilidad cognitiva, la capacidad de cambiar o
actualizar las estrategias mentales que estamos utilizando para realizar tareas o en respuesta a los
cambios del entorno (Badre y Wagner, 2006). En unos casos se manifiesta a través de un cambio
de perspectiva, como cuando el docente deja de centrarse en los defectos de su alumnado y se
focaliza en sus virtudes. Y en otros casos la flexibilidad cognitiva esta asociada al cambio de la
forma de pensar sobre una cuestion o problema concreto, lo cual requiere creatividad (Diamond,
2013). Por ejemplo, cuando intentamos resolver un problema de forma original porque el
procedimiento tradicional nos impide alcanzar la solucién. Ello requiere adaptacion a lo

novedoso.

3.2.2 Otras funciones cognitivas
Las tres funciones ejecutivas basicas posibilitan funciones ejecutivas de orden superior como
el razonamiento, la resoluciéon de problemas y la planificacion que permiten las acciones

necesarias para alcanzar una meta especifica (Diamond, 2013; Kennedy et al., 2008).
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Las dos primeras constituyen lo que se conoce como inteligencia fluida, definida como los
procesos de razonamiento general utilizados para resolver problemas novedosos sin utilizar los
conocimientos previos adquiridos (Colom, 2020). Los test psicométricos han identificado el
vinculo directo entre la inteligencia fluida y las funciones ejecutivas, en concreto la memoria de
trabajo (Conway, Kane y Engle, 2003). Y algo parecido ocurre en los estudios que han analizado
los sustratos neuronales subyacentes que intervienen en las pruebas de evaluacion especificas de
cada una de las funciones ejecutivas basicas. En un metaanalisis reciente se ha identificado un
grado de similitud en los patrones de activacién cerebral en las resonancias magnéticas
funcionales analizadas del 80 %, entre la inteligencia fluida y la memoria de trabajo, del 34 %
para el control inhibitorio y del 17 % para la flexibilidad cognitiva (Santarnecchi et al., 2021). En
esta revision se han identificado tres regiones cerebrales que forman parte de una red
frontoparietal lateralizada izquierda que se activan tanto para la inteligencia fluida como para las
tres funciones ejecutivas bésicas: la corteza prefrontal dorsolateral izquierda, el 16bulo parietal
inferior izquierdo y la corteza cingulada anterior izquierda. En un estudio también reciente con
participantes adultos se identificd un patrén de activacion concreto en las tareas para las tres
funciones ejecutivas basicas: la memoria de trabajo estuvo més asociada a la actividad de la
corteza prefrontal dorsolateral, la corteza parietal lateral y la insula; el control inhibitorio activd
maés la corteza prefrontal medial superior y la lateral derecha, la corteza parietal inferior, los
I6bulos parietales inferiores y la corteza temporal inferior y la medial derecha; y la flexibilidad
cognitiva estuvo maés asociada a la actividad bilateral de la corteza prefrontal medial, la corteza

cingulada posterior y el prectneo, asi como el I6bulo parietal inferior izquierdo, la corteza

temporal lateral y el talamo derecho (Lemire-Rodger et al., 2019). Todo ello demuestra la gran

conectividad de la corteza prefrontal con el resto del cerebro.

Las funciones ejecutivas y los correlatos neurales que las sustentan se ven afectados por las
condiciones emocionales y motivacionales del contexto en el que se evaltan. Por ello, las
funciones ejecutivas también se clasifican en calientes o frias, estando asociado el término
caliente a las situaciones de mayor impacto emocional, mientras que el término frio se asocia a
contextos emocionales neutros (Zelazo y Carlson, 2012). Las funciones ejecutivas calientes
hacen participar mas a regiones ventrales y mediales de la corteza prefrontal y a rutas que activan
el sistema mesolimbico de la recompensa, incluyendo la amigdala y el estriado, que intervienen
en el procesamiento emocional y motivacional (Salehinejad et al. 2021). Es el caso de tareas que
requieren un aplazamiento de la recompensa o una regulacién emocional intencionada. Por el
contrario, las funciones ejecutivas frias activan més areas de la corteza prefrontal lateral, como
en el caso de la mayoria de las tareas de laboratorio utilizadas para evaluar el control inhibitorio,

la memoria de trabajo o la flexibilidad cognitiva, que se realizan en entornos mas
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descontextualizados (Zelazo, 2015). Las funciones ejecutivas frias predicen el rendimiento
académico de los estudiantes, mientras que las funciones ejecutivas calientes predicen problemas

conductuales en la infancia (Kim et al., 2013).

Un constructo directamente relacionado con las funciones ejecutivas es el de autorregulacion,
gue suele definirse como un conjunto de comportamientos voluntarios que nos permiten controlar
y regular la atencion, pensamientos, emociones y acciones (McClelland y Cameron, 2012). Segun
Nigg (2017), la autorregulacidn tiene componentes de arriba a abajo (deliberados o top-down),
pero también de abajo a arriba (automaticos, reactivos o bottom-up) que interaccionan entre ellos.
Esa seria una diferencia clave porque las funciones ejecutivas son voluntarias y actllan ante
situaciones novedosas. Desde esa perspectiva, las funciones ejecutivas posibilitarian la
autorregulacion, un constructo mas amplio que también depende de los sistemas motivacionales.
Por otra parte, Barkley (2012) afirma que cada componente de las funciones ejecutivas es un tipo
especifico de autorregulacion, mientras Diamond (2013) también diferencia los dos constructos.
Segun esta autora, la autorregulacion regula las emociones por lo que abarcaria al control
inhibitorio. No obstante, segin el dominio cientifico se utiliza mas un término que otro,
mencionandose mas las funciones ejecutivas en las publicaciones de las ciencias cognitivas y mas
la autorregulacién en psicologia del desarrollo y ciencias sociales (Sankalaite et al., 2021). En la
practica, la utilizacién de definiciones distintas para procesos cognitivos similares dificulta mucho
la comunicacién adecuada entre los investigadores y los educadores.

Tampoco existe consenso respecto a la relacion entre las funciones ejecutivas y la atencién. Sin
embargo, la gran mayoria de modelos actuales considera a la atencién (en concreto, la atencion
gjecutiva) como un mecanismo esencial para el funcionamiento ejecutivo (Rueda, 2021). Sin
atencion no es posible ejercer un control del comportamiento consciente ajustado a metas, a no
ser que se produzcan regularidades en el ambiente que permitan establecer respuestas

automatizadas que escapen al control de la atencidn.

3.3 Desarrollo de las funciones ejecutivas

La corteza prefrontal es la region del cerebro que aparecié mas tarde en el proceso evolutivo de
nuestra especie (filogenia) y la regién que tarda mas en madurar durante el proceso evolutivo de
la persona (ontogenia). Esta regién cerebral que nos diferencia a los humanos de otras especies
alcanza su Optimo desarrollo a nivel neural, en cuanto a sinaptogénesis, mielinizacion y conexion
con otras &reas del cerebro, en la adultez, entre los 20 y 30 afios (Fuster, 2015; Gogtay et al.,
2004). Asimismo, las diferentes subregiones de la corteza prefrontal tienen ritmos madurativos
distintos. Por ejemplo, la corteza prefrontal dorsolateral, que se activa mucho en tareas de

memoria de trabajo y que, en general, estd asociada a las funciones ejecutivas frias, es la que tarda
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més en madurar (Schlaggar et al., 2002). Mas, por ejemplo, que la corteza prefrontal
ventromedial, region que esta muy conectada con el sistema limbico y que, como consecuencia
de ello, se activa méas ante situaciones de mayor contenido emocional, por lo que esta vinculada
a las funciones ejecutivas calientes (Peterson y Welsh, 2014).

De forma similar, las funciones ejecutivas van desarrollandose gradualmente hasta alcanzar su
madurez en la adultez, con fases de grandes mejoras en la infancia y en la transicién a la
adolescencia que estan directamente ligadas al proceso de desarrollo cerebral, en especial el de la
corteza prefrontal (Casey et al., 2005). De ahi la importancia de las etapas de transicion educativa,
como el inicio de la educacién formal o el paso de Primaria a Secundaria, que plantean nuevas
demandas en el funcionamiento ejecutivo de los nifios y adolescentes. En promedio, en la infancia
y en la vejez se dan peores resultados en tareas ejecutivas que en la primera etapa de la adultez
(Ferguson, Brunsdon y Bradford, 2021).

En los Gltimos afios se han realizado grandes avances en la comprension del desarrollo de las
funciones ejecutivas en la infancia. En concreto, los primeros cinco afios de vida son
fundamentales permitiendo a los nifios controlar respuestas automatizadas y, como consecuencia
de ello, favoreciendo las conductas adaptativas dirigidas a metas. Entre los 3 y los 5 afios,
aproximadamente, el desarrollo de la atencion y la integracion de los diferentes componentes de
las funciones ejecutivas constituyen los dos procesos clave en su maduracion de (Garon, Bryson
y Smith, 2008).

El desarrollo prolongado de la corteza prefrontal hace que la influencia genética sea menor que
la de otras regiones y que sea mayor el impacto de las condiciones ambientales. De ahi la
importancia del contexto social (relaciones seguras, por ejemplo) y cultural (lenguaje y juego, por
ejemplo) en el desarrollo de las funciones ejecutivas (Happaney y Zelazo, 2022). Pero, a la vez,
aunque las funciones ejecutivas sean sensibles a las influencias ambientales durante toda la vida,
seran especialmente vulnerables en la infancia al estrés, la pobreza, la crianza inadecuada...,
debido a la gran neuroplasticidad existente en esa etapa inicial de la vida. Ello tiene un gran

impacto en el funcionamiento ejecutivo en la etapa adulta (Evans, Farah y Hackman, 2021).

Aunque el funcionamiento ejecutivo sea méas eficiente en la adultez, las funciones ejecutivas
comienzan a emerger de forma parcial en la infancia temprana, algunas en el primer afio de vida
y otras a partir de la etapa preescolar. Los primeros signos de lo que actualmente conocemos como
funciones ejecutivas ya los identificé Piaget en bebés de entre 8 y 12 meses de edad en lo que
Ilamé permanencia del objeto. Una forma de evaluarla consiste en ocultar un objeto y hacer que
el bebé lo busque después de un tiempo en una de dos ubicaciones posibles (The A not B task;
Diamond y Goldman-Rakic, 1989). En los primeros meses de edad, el bebé no es capaz de

reconocer la permanencia del objeto y asi, por ejemplo, cuando se le esconde un juguete debajo
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de un pafio, cree que desaparece al no estar a la vista. En cambio, a partir de los 8 meses,
aproximadamente, si un objeto de su interés se oculta, el bebé lo buscara. Ello implica que tiene
una representacién mental de ese objeto, lo cual constituye una de las primeras manifestaciones
de la memoria de trabajo, pero también de planificacion y de control inhibitorio porque requiere
inhibir la respuesta motora que en el ensayo anterior le suministro la respuesta correcta en la tarea,
es decir, los bebés detectan errores y son capaces de inhibir el conocimiento previamente
adquirido (Paterson et al., 2006). A partir de este momento, las representaciones mentales del
bebé ya le permitiran guiar su conducta. Piaget creia que los bebés desarrollaban un concepto de
lo que son los objetos en el segundo semestre de edad. Sin embargo, lo que parece que ocurre es
que desarrollan la habilidad para demostrar la comprension de las propiedades especificas de los
objetos, lo cual depende del proceso gradual de maduracion de la corteza frontal (Diamond, 1991).
El anélisis de los ojos de los bebés demuestra que los bebés tienen una nocién clara de donde esta
el objeto oculto con pocos meses de edad. Sin embargo, les es dificil resolver el conflicto
cognitivo planteado: la respuesta automatizada aprendida en los ensayos anteriores les lleva a
buscar en una ubicacién, mientras que la informacién manipulada en su memoria de trabajo le

indica que han de buscar en la otra ubicacion (Diamond y Doar, 1989).

En lo referente a los procesos atencionales, los estudios con bebés sugieren que las redes neurales
del sistema de atencidn ejecutiva estan activas de forma parcial en etapas muy tempranas. En una
investigacion en el que se estudié los movimientos oculares de bebés de 7 meses cuando se les
mostraba estimulos atractivos en una secuencia fija de lugares sobre una pantalla, se comprobd
gue mayormente los bebés movian los ojos hacia el estimulo. Pero en otras ocasiones movian los
ojos hacia el lugar en el que iba a aparecer el estimulo antes de que lo hiciera. Estos movimientos
anticipatorios de respuesta voluntaria serian caracteristicos de la atencion ejecutiva (Sheese et al.,
2008).

La transicién de los 3 a los 5 afios constituye una etapa de grandes mejoras en el control inhibitorio
y en la flexibilidad cognitiva que se manifiestan en la cognicion social (teoria de la mente y
desarrollo moral) y en una gran variedad de tareas cognitivas como la tarea DCCS o la tarea
Stroop dia-noche (Diamond, 2020). En lo referente a la cognicion social, los nifios son capaces
de entender falsas creencias y engafios entre los 3 y los 5 afios. Los estudios con neuroimagenes
demuestran que la teoria de la mente surge en los nifios aproximadamente al mismo tiempo que
adquieren una metacognicion explicita, procesos que comparten correlatos neurales (Vaccaro y
Fleming, 2018)

Asimismo, los nifios entre los 2 y los 4 afios de edad manifiestan grandes déficits en la
planificacion. Muestran un control inhibitorio reactivo que les permite inhibir la respuesta cuando

la situacion lo exige en ese momento, pero no ejercen un control inhibitorio proactivo que les
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permita preparar una demanda futura. Por ejemplo, un nifio de 4 afios puede interrumpir una
actividad en curso para ponerse un impermeable si se estd mojando, mientras que un nifio de 6
afios puede buscar proactivamente el impermeable para ponérselo antes de salir al exterior. Esta
proactividad en el control inhibitorio se inicia entre los 5 y los 6 afios de edad (Doebel et al.,
2017).

En una revision reciente, se ha identificado que el rango de edad entre los 4 y los 6 afios es
importante para el control inhibitorio, con una mejora en la precision de las tareas en las que
interviene y una mayor localizacion cerebral, mientras que a los 4 afios se visualiza un cambio
importante en la memoria de trabajo, mejorando de forma continuada la velocidad y la precision
de manipulacion de la informacion en tareas en las que interviene (Caffarena y Rojas-Barahona,
2019). Complementando lo anterior, en estudios en los que se han utilizado la tarea de flancos
(ver apartado 3.4.2) se ha identificado un crecimiento estable de la atencion ejecutiva entre los 4
y los 7 afios edad que esté asociado al desarrollo de las regiones cerebrales que intervienen en esa
red, principalmente la corteza prefrontal y la corteza cingulada anterior (Rueda et al., 2004a;
Rueda et al., 2005).

3.4 Evaluacion de las funciones ejecutivas

Durante la mayor parte del siglo XX, las evaluaciones neuropsicolégicas de las llamadas
funciones del I6bulo frontal, predecesoras del actual constructo de las funciones ejecutivas, se
limitaron a los adultos, debido a que se creia que el desarrollo del 16bulo frontal en la infancia era
limitado. Sin embargo, el conocimiento en los Gltimos afios sobre el proceso prolongado de
desarrollo del I6bulo frontal, desde la infancia hasta la adultez, ha sido fundamental en el estudio
y evaluacidn de las funciones ejecutivas en la infancia y la adolescencia (Hughes, 2011).

Al igual que ocurriera con los estudios predecesores con adultos, las investigaciones iniciales en
la infancia se centraron principalmente en poblaciones clinicas y en el andlisis de las disfunciones
neuroldgicas asociadas al 16bulo frontal. Actualmente, el estudio de las funciones ejecutivas se
considera basico en el desarrollo cognitivo y constituye una variable de diferencias individuales
gue contribuye al éxito social y académico. Todo ello ha suscitado en los Gltimos afios
interrogantes sobre la forma de evaluar las funciones ejecutivas, identificAndose algunas

cuestiones importantes gue analizamos a continuacion.

3.4.1 Controversias
Analizamos a continuacién algunas cuestiones importantes para las investigaciones
vinculadas a la evaluacion de las funciones ejecutivas:

-El problema de la medicion. Tal como ya se ha comentado, cualquier prueba o tarea de

evaluacion de las funciones ejecutivas constituye un indicador imperfecto de la capacidad que se
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pretende evaluar. La dificultad para realizar una tarea ejecutiva puede reflejar un déficit en la
funcidn ejecutiva que se quiere evaluar, pero también puede reflejar un problema originado por
causas diversas: problemas de vision, auditivos, de atencion, de velocidad de procesamiento o,
simplemente, porque el nifio no entienda la tarea, esté estresado, no haya dormido bien, esté

preocupado, etc.

-Ladiversidad en el funcionamiento ejecutivo. Casi ninguna medida de las funciones ejecutivas
hace participar a solo una funcién ejecutiva. Por ejemplo, un nifio puede tener problemas en una
tarea de control inhibitorio debido a déficits en la memoria de trabajo, puede fallar en una tarea
de memoria de trabajo debido a problemas con el control inhibitorio o puede mostrar déficits en
una tarea de flexibilidad cognitiva debido a problemas en cualquiera de las otras dos funciones

ejecutivas bésicas.

-El contexto de laboratorio (validez ecoldgica). Las evaluaciones clinicas estan alejadas de las
distracciones tipicas en el aula y brindan el apoyo continuo del examinador, lo cual puede
enmascarar algunos déficits ejecutivos del nifio. Las tareas basadas en el rendimiento han sido
durante mucho tiempo el enfoque dominante para medir las funciones ejecutivas y, a pesar de
todo, siguen siendo consideradas el método de evaluacion prioritario. A través de test de
rendimientos especificos, este tipo de evaluaciones formales permiten observar habilidades
ejecutivas de una forma mas estructurada, suministrando informacién que compara el desempefio
del nifio con estandares previamente establecidos. A diferencia de las evaluaciones no formales,
gue suelen ser tareas mas ecoldgicas, como entrevistas a padres y docentes 0 métodos de
observacién que no comparan el rendimiento con estandares predeterminados.

En la practica, ambos tipos de evaluaciones pueden conllevar problemas. Por una parte, la mayoria
de las evaluaciones objetivas de las funciones ejecutivas utilizan tareas de laboratorio que estan
alejadas de la vidareal. Y, por otra, aunque los informes de familias y docentes estan relacionados
con la vida real utilizan escalas subjetivas que se ven influencias por diferentes sesgos de los
propios evaluadores.

En contextos educativos pueden ser Gtiles ambos criterios de evaluacion porque suministran
diferente informacion sobre las funciones ejecutivas analizadas que pueden ayudar a supervisar

la evolucion del estudiante, dentro y fuera del aula, durante la intervencion.

3.4.2 Procedimientos de evaluacion en la infancia
Mencionemos a continuacion algunas tareas de evaluacion ampliamente utilizadas en los estudios

que pueden ser Utiles para nuestra investigacion sobre las funciones ejecutivas en la infancia.
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El control inhibitorio y el éxito frente a situaciones de conflicto cognitivo se ponen a prueba a
través de tareas que, en general, requieren que quien las realiza deba seleccionar una respuesta
alternativa a la que es dominante en el contexto de la tarea. Es el caso del test de Stroop (Stroop,
1935). En esta tarea, los nifios tienen que nombrar el color de la tinta en la que esté escrita una
palabra. En los ensayos congruentes, la palabra escrita es del mismo color que la tinta con la que
esta escrita, mientras que, en los ensayos incongruentes, aquellos que inducen conflicto, la palabra
hace referencia a un color diferente al color con el que esta escrita (por ejemplo, la palabra rojo
escrita con tinta de color azul). La diferencia entre el tiempo necesario para responder a ensayos
congruentes e incongruentes suministra el efecto de conflicto, por lo que en esta tarea es clave
medir con precision el tiempo de respuesta. El test de Stroop se utiliza con nifios alfabetizados en
edad escolar. Para los més pequefios que todavia no leen se utiliza una tarea analoga al test de
Stroop que es la tarea Dia-Noche (Gerstadt, Hong y Diamond, 1994), la cual se ha utilizado con
nifios en edad preescolar y escolar. Inicialmente, se pide a los nifios que digan “dia” cuando se les
muestre un dibujo del sol y “noche” cuando se les muestre un dibujo de una luna. Después se les
pide que cuando vean el dibujo del sol digan “noche” y cuando vean el dibujo de la luna digan

“dia”, lo que genera un conflicto entre lo que se ve y lo que se debe decir.

En el contexto de la infancia, una tarea que también permite evaluar el control inhibitorio (ademas
de la flexibilidad cognitiva y la memoria de trabajo) es la Tarea Head-Toes-Knees-Shoulders
(HTKS; McClelland et al., 2014; Gonzales et al., 2021). Esta prueba es apropiada para nifios de
entre 4 y 8 afios y constituye una forma divertida de evaluar las tres funciones ejecutivas basicas
a través de un juego de movimiento parecido a Simén dice. Esta compuesta por 3 etapas que hacen
participar a diferentes partes del cuerpo, de forma que el nifio debe ejecutar la accion contraria a
lo que diga el evaluador. En la primera etapa se trabaja con la cabeza y los pies, en la segunda se
afiaden los hombros y las rodillas y en la tercera etapa se cambian las reglas del juego (“tocate la
cabeza cuando diga tocate los pies”, por ejemplo). La proporcion de respuestas correctas en los

ensayos realizados nos dara informacion sobre el desempefio en la tarea.

También se utilizan mucho las tareas de conflicto espacial llamadas tareas tipo Simon (Gerardi-
Caulton, 2000). En estas tareas los estimulos pueden presentarse en la parte izquierda o en la parte
derecha de la pantalla, y hay que responder con la mano izquierda o con la derecha,
respectivamente. El conflicto se induce cuando se pide al participante que para un determinado
estimulo (un corazon, por ejemplo) responda con la mano del mismo lado, mientras que para otro
estimulo (una flor, por ejemplo) responda con la mano del lado contrario en que se presenta el

estimulo.
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Otra prueba muy utilizada para medir el control inhibitorio, principalmente con nifios en edad
escolar, es la tarea Go-NoGo, que esta basada en las investigaciones de Luria (Luria, 2012). Los
nifios deben dar una respuesta rapida a una sefial, el estimulo Go (semaforo verde), presionando,
por ejemplo, una tecla del ordenador. En cambio, han de inhibir la respuesta cuando aparezca una
sefial diferente, el estimulo No-Go (seméforo rojo). La medida mas utilizada para el control

inhibitorio es la proporcién de respuestas incorrectas ante ensayos No-Go (errores de comision).

Otra prueba que se utiliza mucho para medir el control inhibitorio (especialmente su componente
atencional, la atencion ejecutiva) es la tarea de flancos (en inglés, Flanker Task; Eriksen y
Eriksen, 1974). En esta prueba los nifios tienen que indicar el sentido hacia el que apunta una
flecha que se encuentra flanqueada por otras dos flechas a cada lado. La condicidn congruente se
da cuando las flechas de los flancos apuntan hacia el mismo sentido que la flecha central, mientras
que en la condicion incongruente los flancos apuntan en sentido opuesto a la central. La
interferencia creada por los flancos en la condicion incongruente conlleva un tiempo de respuesta
méas lento porque requiere la participacion de los procesos atencionales para suprimir la
interferencia. La sustraccion entre ensayos incongruentes y congruentes suministra un indice de
interferencia de flancos que indica la falta de precision en las respuestas.

Basandose en la tarea de flancos, se cred la tarea de las redes atencionales (en inglés, ANT,
Attention Network Task; Fan et al., 2002) que posteriormente se adapté a poblacién infantil
(Rueda et al., 2004a). En esta tarea se pide indicar el sentido hacia el que apunta el estimulo
central (pez en la version infantil, en lugar de flechas para los adultos) pulsando una tecla, una
labor que puede ser realizada por nifios desde los 3 o 4 afios de edad en adelante,
aproximadamente. Esta tarea no solo mide la atencion ejecutiva, sino también las otras dos redes

atencionales identificadas, la de alerta y la de orientacién (Petersen y Posner, 2012).

La flexibilidad cognitiva se evalla en tareas de alternancia, las cuales conllevan pasar de un
esguema cognitivo a otro. Una tarea clasica que evalua la flexibilidad cognitiva, junto al control
inhibitorio, es el Test de clasificacidon de tarjetas de Wisconsin (WCST; Grant y Berg 1948;
Heaton, Talley y Curtiss, 1993). A los nifios se les presentan tarjetas que difieren en funcion de
tres categorias basicas (forma, color y nimero). Luego se les muestran tarjetas individuales que
tienen una caracteristica comun con alguna de las anteriores que han de descubrir. El
experimentador informa al nifio después de cada tarjeta si la clasificacion es correcta o incorrecta.
Tras un cierto nimero de respuestas correctas consecutivas, la caracteristica cambia y el nifio debe
descubrir el nuevo principio de clasificacion. El WCST se ha utilizado con nifios mayores de a 6
afios, aproximadamente, porque a partir de esa edad ya han desarrollado los circuitos que

sustentan la habilidad de flexibilizar la conducta.
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Con nifios menores se ha utilizado la Dimensional Change Card Sort (DCCS; Zelazo et al.,
2003). A los nifios se les presentan tarjetas que representan formas de colores que se pueden
clasificar de manera diferente, dependiendo de si se clasifican por color o por forma. Primero se
les dice que clasifiquen por una dimension (por ejemplo, color), y luego se les dice que clasifiquen
por la otra dimension (por ejemplo, forma). La medida dependiente clave es el nimero correcto
de respuestas en la fase posterior al cambio. La tarea DCCS se ha utilizado con nifios de 3 a5

afios, aunque también se han utilizado versiones con nifios en edad escolar y adultos.

La tarea DCCS también se ha utilizado para evaluar la memoria de trabajo en la infancia. Al
igual que las tareas de secuencias en orden inverso, sean pruebas con nimeros, letras o cubos de
Corsi, en las que tienen que recordar los elementos en orden inverso y que son adecuadas para
edades a partir de los tres afios (Garon, Bryson y Smith, 2008).

Un paradigma experimental muy utilizado en neurociencia para medir la memoria de trabajo es
la tarea n-back (Owen, McMillan, Laird y Bullmore, 2005). En ella se deben recordar un tipo
concreto de estimulos (por ejemplo, numeros, letras o imagenes) que van apareciendo
sucesivamente en la pantalla del ordenador. El nifio debe presionar una tecla cada vez que vea
que se repite el estimulo anteriormente presentado y pasar a un nuevo ensayo, lo que requiere una
actualizacion continua de la informacion. La cantidad de estimulos que se presentan antes de que
uno concreto se repita constituye la carga de la memoria de trabajo, que sabemos que es limitada.
Esta puede ser 1-back (con nimeros seria 1-2-1, por ejemplo), 2-back (1-5-2-1), 3-back (1-8-5-4-
1) y asi sucesivamente.

Otro paradigma experimental muy utilizado para evaluar la memoria de trabajo son las tareas de
intervalos (en inglés, span tasks; Conway et al., 2005). Un ejemplo de ello (operation span;
Foster et al., 2015) utiliza letras que se han de recordar y célculos matematicos sencillos que
actiian como distractores. Se sigue la secuencia letra, calculo, letra y calculo..., que se repite de
tres a siete veces. La evaluacion se obtiene calculando el nimero de letras recordadas en el orden
correcto. Existe una gran variedad de estas tareas y pueden utilizarse en la infancia o la adultez,

adaptando el nivel de dificultad.

Y existen, por supuesto, otras muchas tareas y baterias. Por ejemplo, una tarea para evaluar la
planificacion es la Torre de Londres (Shallice, 1982). Esta prueba basada en el test de la Torre
de Hanoi (Humes et al., 1997) mide la capacidad de planificacion. Se presenta a los nifios tres
esferas de distintos colores y tres varillas de diferentes tamafios y, a partir de una configuracion
inicial, deben alcanzar una configuracion final concreta en la cantidad de movimientos indicada
y en el menor tiempo posible. La tarea se ha utilizado en la etapa de educacion infantil y en la de

Primaria.
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Aunque en nuestra investigacion utilizamos medidas basadas en el rendimiento (test) para evaluar
las funciones ejecutivas, también se utilizan con frecuencia las medidas de calificacién. Ademas
de las entrevistas a padres y profesores, que pueden suministrar informacién util sobre el
funcionamiento ejecutivo del nifio, hay inventarios que se utilizan mucho. Por ejemplo, el BRIEF
(del inglés, behavior rating inventory of executive function; Gioia et al., 2000) es una escala
compuesta por dos cuestionarios, uno para padres y otro para docentes, disefiados para evaluar el
funcionamiento ejecutivo en el hogar y en la escuela, respectivamente. Cada cuestionario contiene
86 apartados. Se exploran ocho areas de las funciones ejecutivas: inhibicion, flexibilidad, control
emocional, iniciativa, memoria de trabajo, organizacion y planificacion, orden y monitorizacion.
Los resultados se agrupan en dos escalas principales: regulacion de la conducta y metacognicion.
La version especifica para preescolares (BRIEF-P; Gioia, Espy y Isquith, 2003) esta compuesta
por cinco escalas: inhibicidn, flexibilidad, control emocional, memoria de trabajo con
planificacion y organizacion. Es adecuada para nifios de entre 2 'y 5 afios, aproximadamente.

En un estudio reciente se compararon los resultados suministrados por test estandarizados para
evaluar las funciones ejecutivas (test de Stroop corazon-flor, test de Corsi y la tarea Torre de
Londres) con las calificaciones dadas por el BRIEF-P en nifios de 5 afios de edad de varias
escuelas (Nin et al., 2022). Se encontrd una asociacion significativa para el control inhibitorio y
la planificacion en los test y en el cuestionario BRIEF-P que era independiente del SES de las
familias. Pero no para la flexibilidad cognitiva. Mientras que, para la memoria de trabajo, el
cuestionario predecia los resultados del span del test de Corsi solo en las escuelas de alto SES.
Segun las propias autoras de la investigacién, aungue no hay una mejor medida que la otra, estos
resultados son relevantes porque la posibilidad de evaluar las funciones ejecutivas a través de
cuestionarios no requiere personal especificamente capacitado y conlleva menos tiempo que

aplicar baterias de test individualmente.
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IDEAS CLAVE

Las funciones ejecutivas se consideran un conjunto de habilidades cognitivas necesarias para
el control consciente y voluntario de pensamientos, emociones Yy acciones. Son
imprescindibles para el bienestar, el aprendizaje y el buen desempefio cotidiano.

Se han identificado tres funciones ejecutivas basicas (control inhibitorio, memoria de trabajo
y flexibilidad cognitiva) que posibilitan otras funciones cognitivas de orden superior como el
razonamiento, la resolucion de problemas y la planificacion.

Las funciones ejecutivas van desarrollandose gradualmente hasta alcanzar su madurez en la
adultez, con fases de grandes mejoras en la infancia.

El desarrollo prolongado de la corteza prefrontal hace que la influencia genética sea menor
que la de otras regiones y que sea mayor el impacto de las condiciones ambientales. De ahi
la importancia del contexto social y cultural en el desarrollo de las funciones ejecutivas.

Las funciones ejecutivas pueden entrenarse y mejorarse, también en el contexto del aula.

90



CAPITULO 4.

Entrenamiento cognitivo

91



92



Capitulo 4. Entrenamiento cognitivo

Existen genes que determinan una caracteristica biol6gica, mientras que otros solo la influyen. En
lo referente al proceso de construccion y el funcionamiento del cerebro, la genética condiciona o
predispone el resultado final, es decir, los genes no tienen sentido fuera del contexto del ambiente
(Champagne, Mashoodh, 2009). El entorno en el que crecemos, las oportunidades de aprendizaje
y un sinfin de factores culturales y sociales interacttan con la biologia para conformar el cerebro
singular que nos diferencia a cada uno de los humanos. Esta gran influencia de la experiencia en
el desarrollo también nos diferencia del resto de especies y es la neuroplasticidad, propiedad
intrinseca del sistema nervioso, la responsable de que el cerebro esté remodelandose y
adaptandose continuamente a partir de las experiencias que vivimos y de que podamos aprender
durante toda la vida. Asimismo, parece que las regiones cerebrales que completan més tarde su
proceso madurativo y realizan funciones mas complejas tienen mayores ventanas temporales de
plasticidad que las que maduran antes, por lo que estan mas influenciadas por la experiencia
(Pascual-Leone et al., 2005). Es el caso de la corteza prefrontal y las funciones ejecutivas, tal
como explicamos en el apartado 3.3.

Como consecuencia de lo mencionado antes, podriamos esperar que a través de la practica
mejoraran las habilidades cognitivas (plasticidad cognitiva) de los estudiantes con programas de
actividades especificos (Von Bastian et al., 2022). Es lo que se conoce en la literatura cientifica
como entrenamiento cognitivo, que es un campo de investigacion que ha crecido mucho en los
altimos afios debido, basicamente, a tres cuestiones: la evidencia sélida de que la plasticidad
cerebral puede darse a cualquier edad, especialmente en la infancia, el desarrollo de las
tecnologias que posibilitan evaluaciones cognitivas mas rigurosas y la posibilidad de
transferencia del aprendizaje a tareas y habilidades no entrenadas (Strobach y Karbach, 2021).
En el caso concreto de la mejora de las funciones ejecutivas, el interés fue alimentado por la
evidencia de que las funciones ejecutivas en la infancia afectan al rendimiento académico, el
bienestar y el desempefio en la vida, tanto en la infancia como afios mas tarde (Moffitt et al.,
2011).

En los Gltimos afios se han realizado muchas investigaciones para analizar el impacto del
entrenamiento de habilidades cognitivas en la ejecucion de tareas especificas y en el
funcionamiento de las areas cerebrales implicadas en dicha ejecucién. Un alto porcentaje de estas
intervenciones utilizan programas de entrenamiento a través de tareas de ordenador. Es el caso de
Mate Marote, el software lidico que hemos utilizado en nuestra investigacion. En el caso concreto
de las funciones ejecutivas, existe evidencia sélida de los efectos negativos sobre su desarrollo en

la infancia de la exposicion a situaciones adversas (McDermott et al., 2012) y el estrés agudo
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(Shields, Sazma y Yonelinas, 2016). Conviene plantearse la posible existencia de condiciones

favorables que ayuden a optimizar el buen funcionamiento ejecutivo.

4.1 El problema de la transferencia

4.1.1 Transferencia cercanay lejana

Aunque es solida la evidencia de que el entrenamiento cognitivo produce mejoras en el
rendimiento de las tareas entrenadas, lo cual suele ser el objetivo basico de la intervencion, sigue
habiendo controversia sobre si estos beneficios pueden generalizarse a otras situaciones. Este
fenémeno se conoce como transferencia, que puede ser cercana o lejana segun la similitud que
exista entre las habilidades entrenadas y las no entrenadas (Barnett y Ceci, 2002). En el caso de
la transferencia cercana, los beneficios de las tareas no entrenadas se deben a que hacen
participar a los mismos procesos cognitivos que intervienen en las tareas entrenadas (Taatgen,
2013). Por ejemplo, cuando la mejora de una tarea de memoria de trabajo va acompafada de una
mejora en una tarea distinta que también evalUa la memoria de trabajo. Sin embargo, hablariamos
de transferencia lejana del aprendizaje si la mejora en una tarea de memoria de trabajo fuera
acompafiada de una mejora en una prueba gque midiera la inteligencia fluida, o en una de
matematicas, por ejemplo. Los estudios con neuroimagenes sugieren que para que se produzca la
transferencia del aprendizaje entre tareas entrenadas y las no entrenadas es necesario que ambas

involucren a regiones comunes del cerebro (Dahlin et al., 2008).

Hay muchos estudios que demuestran que el entrenamiento cognitivo puede producir mejoras en
diferentes dominios cognitivos en cualquier etapa de la vida, en especial en la infancia. Un alto
porcentaje de estos han confirmado la transferencia cercana, pero la evidencia es mucho menor
en el caso de la transferencia lejana. En el caso concreto de las funciones ejecutivas, existe algin
estudio en el que se ha comprobado que el entrenamiento especifico de las funciones ejecutivas
béasicas posibilita la transferencia a otros procesos ejecutivos. Por ejemplo, en Kray et al. (2012),
un entrenamiento especifico en flexibilidad cognitiva produjo mejoras en tareas de control
inhibitorio y de memoria de trabajo en estudiantes de Primaria. Y un entrenamiento similar
produjo mejoras en pruebas de inteligencia fluida (Karbach y Kray, 2009). Asimismo, también se
han identificado mejoras en tareas de control inhibitorio en nifias y nifios de 4 y 5 afios de edad
como consecuencia de un entrenamiento de la memoria de trabajo (Thorell et al., 2009).

Sin embargo, la implementacion de protocolos con un enfoque holistico que estimulan mas de
una funcion ejecutiva a la vez parece que es la estrategia mas prometedora para la transferencia
lejana, especialmente en el contexto académico de la etapa de educacion infantil (Blair y Raver,
2014; Heckman, Pinto y Savelyev, 2013). Es el caso del estudio en el que se basa nuestra

investigacion, en donde se encontraron mejoras en el rendimiento académico en nifios de edad
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escolar tras el entrenamiento de varias funciones ejecutivas a la vez (Goldin et al., 2014; ver
apartado 4.4.4). Algo parecido se ha encontrado en investigaciones que se centran mas en el
entrenamiento de la atencion ejecutiva que han identificado una transferencia del aprendizaje a
pruebas de inteligencia fluida en nifios de entre cuatro y seis afios de edad (Rueda et al., 2005,
Rueda, Checa y Combita, 2012). Esta misma transferencia lejana se ha dado en estudios centrados
en el entrenamiento de la memoria de trabajo para nifios de entre siete y doce afios de edad
(Klingberg et al., 2005) y para jovenes adultos (Jaeggi et al., 2008). Aunque en el caso de la
memoria de trabajo no todos los estudios han encontrado esta transferencia, tanto utilizandose
tareas similares a las utilizadas en los dos estudios anteriores (Redick et al., 2013), como en el
caso de utilizar otras tareas de entrenamiento de la memoria de trabajo (Chein y Morrison, 2010).
En todos los casos parece que la evaluacion de la transferencia requiere el uso de diferentes tareas,
eliminandose asi la posibilidad de que la mejora en las habilidades cognitivas pueda ser explicada
por la mejora especifica en una tarea concreta (Shipstead, Redick y Engle, 2012).

Como en la actualidad no se conocen especificamente las condiciones concretas para que se dé la
transferencia, no tiene sentido aplicar protocolos especificos en las investigaciones para intentar
demostrar la transferencia lejana (Katz, Shah y Meyer, 2018). Es por eso que en los Gltimos afios
se han realizado algunas revisiones de los estudios publicados. En lo referente al entrenamiento
de la memoria de trabajo, algiin metaanalisis ha mostrado evidencia de efectos pequefios de
transferencia lejana, pero significativos (Au et al., 2015; Karbach y Verhaeghen, 2014). Sin
embargo, en otros metaanalisis no se encontrd transferencia del aprendizaje a otros dominios
cognitivos, identificandose la posible existencia de sesgos de publicacién a favor de estudios que
la apoyan en detrimento de los que obtienen efectos nulos o diferentes a los esperados (Melby-
Lervag, Redick y Hulme, 2016; Sala y Gobet, 2019; Sala y Gobet, 2020). Estas revisiones han
criticado algunos fallos metodoldgicos de los estudios analizados. Por ejemplo, algunos estudios
no incluyen un grupo de control activo, posibilitando que la transferencia pueda ser atribuida al
efecto Hawthorne® o a efectos placebo en general. Otros estudios incluyen un grupo de control
activo, pero la tarea realizada por los integrantes de este grupo es menos exigente, atractiva o
realista que la del grupo experimental. Y algunos estudios también han sido criticados por el uso

de una Unica tarea para analizar la transferencia del aprendizaje.

®Debido al efecto Hawthorne, los participantes de un estudio muestran cambios en algin aspecto de su
conducta como consecuencia de saber que estdn siendo estudiados y no en respuesta a ninguna

manipulacién del experimento (McCarney et al., 2007).
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En los dos metaandlisis citados de Sala y Gobet, los autores mencionan que el entrenamiento
cognitivo no mejora la cognicién general ya que los tamafios del efecto identificados en los
estudios de las revisiones son bajos, encontrando una correlacién inversa entre el tamafio del
efecto y la calidad del disefio metodoldgico de los estudios. Por el contrario, un metaanalisis que
incluyé numerosas intervenciones de entrenamiento cognitivo demostré una transferencia del
aprendizaje en una amplia variedad de dominios: académicos, cognitivos, psicosociales y de salud
(Smithers et al., 2018). Estos autores encontraron que los estudios de mayor calidad producian
tamanos del efecto méas grandes, a diferencia de lo identificado en los metaanalisis de Sala y
Gobet.

Recientemente, se ha publicado el primer metaanalisis sobre el entrenamiento cognitivo de las
funciones ejecutivas limitado a nifios de edad preescolar (de 3 a 6 afios). Quizas el resultado méas
interesante es que los efectos de la transferencia cercana y lejana fueron similares (tamarfios del
efecto de 0,35 frente a 0,32, respectivamente) y estadisticamente significativos. En consonancia
con otros estudios anteriores, también se han identificado mayores beneficios del entrenamiento
cognitivo en nifios con TDAH y de entornos socioecondmicos mas desfavorecidos (Scionti et al.,
2020).

Finalmente, un hallazgo empirico sorprendente en algunas intervenciones centradas en el
entrenamiento de la memoria de trabajo es la observacion de transferencia lejana sin transferencia
cercana (Jaeggi et al., 2008; VVon Bastian y Oberauer, 2013). Las diferencias particulares entre
los procesos cognitivos que miden las tareas similares utilizadas para evaluar el entrenamiento y

la transferencia podrian explicar lo observado en esos estudios (Von Bastian et al., 2022).

4.1.2 Condiciones importantes de una intervencion

Se han identificado una serie de factores que podrian explicar los diferentes resultados obtenidos
en los estudios de entrenamiento cognitivo. Anteriormente hicimos referencia a los posibles
sesgos de publicacion identificados por algunas revisiones que revelan la tendencia de los autores
a enviar los estudios con resultados positivos o que confirman las hip6tesis iniciales (Green et al.,
2019). Junto a estos sesgos, un elemento critico es la existencia de diferencias individuales ante
una misma intervencion. Diversos factores afectarian a estas diferencias. Por ejemplo, la edad, el
nivel cognitivo inicial, la motivacion, la personalidad e incluso condicionamientos genéticos
(Smid, Karbach y Steinbeis, 2020). Genotipos especificos hacen mas susceptibles al
entrenamiento cognitivo a unas personas que otras. En particular, se ha identificado que la
variacion 10R del gen DAT1 se asocia principalmente a la impulsividad, mientras que la variacion
7R del gen DRD4 se asocia especialmente a déficits atencionales (Albrecht et al., 2014). Por
cierto, una crianza inadecuada esta asociada a un incremento de hasta seis veces mayor de

conductas disruptivas en nifios de edad preescolar portadores de la variante mencionada del gen
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DRD4, respecto a aquellos en los que no se da esta combinacion de riesgos (Bakermans-

Kranenburg y Van ljzendoorn, 2006).

Un factor especialmente relevante para explicar las diferencias individuales en la plasticidad
cognitiva de las personas es el nivel cognitivo de partida en la intervencion (desempefio basal), lo
cual serd importante en nuestra investigacion. En algunos estudios los mayores beneficios se dan
cuando el nivel de partida de los participantes es mayor, mientras que en otros se dan cuando los
participantes parten de un nivel menor. Segin Karbach et al. (2017), los participantes que ya se
desempefian muy bien antes de la intervencidn obtendrian mayores beneficios inducidos por el
entrenamiento ya que disponen de recursos cognitivos mas eficientes para adquirir e implementar
nuevas estrategias. Este es el caso de estudios de entrenamiento de estrategias de memoria.
Mientras que, en la segunda situacion, tipica del entrenamiento de las funciones ejecutivas, los
participantes con mayor rendimiento inicial mostrarian menos beneficios porque ya estan
funcionando al nivel 6ptimo y tienen menos margen de mejora (Traut, Guild y Munakata, 2021).
En esta situacion, los participantes con menor rendimiento inicial se beneficiarian mas como
consecuencia de un proceso de compensacion. Esta es la situacion que se dio en el estudio de
Goldin et al. (2014) que sirve de referencia para nuestra investigacion. Los nifios que provenian
de entornos socioeconémicos desfavorecidos partian de un nivel cognitivo menor que el resto y

se beneficiaron mas de la intervencion.

Otro factor importante que ha generado mucho debate es si los efectos de la intervencion perduran
en el tiempo. Algunos estudios han mostrado efectos a largo plazo después del entrenamiento
cognitivo, mientras que en otros no se han podido demostrar tales efectos (Jaeggi et al., 2014).
Haciendo la analogia del entrenamiento cognitivo con el entrenamiento cardiovascular,
seguramente sean necesarias sesiones continuas de entrenamiento espaciadas en el tiempo para
consolidar los beneficios. Aunque desconocemaos la frecuencia con la que tendrian que realizarse
tales sesiones de refuerzo. En la préactica, no suelen ser frecuentes las investigaciones en las que
el entrenamiento se extiende mas alla de un nimero concreto de sesiones realizadas a lo largo de
varias semanas. Y tampoco se suelen volver a evaluar los efectos del entrenamiento a largo plazo
debido a los mayores recursos de personal o financiacién que requieren los estudios prolongados

en el tiempo.

4.2 Posibles mejoras metodologicas

Si queremos desarrollar intervenciones més efectivas, resulta esencial identificar y comprender
los mecanismos que subyacen a las mejoras del rendimiento cognitivo inducidas por el

entrenamiento.
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Existen una serie de principios que son basicos para maximizar el aprendizaje de habilidades
cognitivas y su generalizacién a otros dominios (Rueda, 2021):

1. Dedicacién: las horas de practica incrementan el aprendizaje.

2. Distribucion de las sesiones de aprendizaje: el espaciamiento de las sesiones de trabajo produce
un mejor aprendizaje que la dedicacion intensa en un espacio corto de tiempo.

3. Adaptacién del material: el aprendizaje es maximo cuando la actividad requiere habilidades
cognitivas gue estan en la zona de desarrollo préximo del individuo.

4. Guia social/andamiaje: el aprendizaje se facilita cuando inicialmente se proporciona ayuda
externa para identificar errores y desarrollar estrategias.

5. Motivacion: las actividades que despiertan interés y cuya realizacién o logro produce
satisfaccion dan lugar a aprendizajes més eficaces.

6. Variedad de actividades: El uso de un rango heterogéneo de actividades para aprender un
concepto o esquema comun facilita la abstraccion y generalizacion del aprendizaje

Estos principios han de tenerse en cuenta en la intervencidn para que pueda ser exitosa. Desde la
perspectiva metodoldgica, un elemento critico para demostrar si la intervencion genera
transferencia reside en la utilizacion de un disefio experimental con pretest (antes del
entrenamiento) y postest (inmediatamente después del entrenamiento). Las mejoras inducidas por
el entrenamiento se miden mediante la evaluacion del rendimiento cognitivo antes y después de
la intervencion y algunas investigaciones también incluyen un test de seguimiento que permite
evaluar los efectos a largo plazo del aprendizaje, normalmente entre 3 y 6 meses después de acabar
la intervencion. Las intervenciones basadas en la mejora de las funciones ejecutivas se centran en
la practica espaciada de tareas cognitivas de laboratorio que pueden llevarse al contexto del aula,
tal como hemos hecho en nuestra investigacion. Muchas intervenciones comprenden de 10 a 20
sesiones, cada una de entre 20 y 60 minutos de duracion. Aungue el nimero de sesiones puede
variar notablemente y también el tiempo de duracién de las mismas, especialmente en la infancia
(Schmiedek, Lovdén y Lindenberger, 2010).

El entrenamiento cognitivo se evalla comparando los cambios en las medidas realizadas (tareas
de entrenamiento, tareas de transferencia cercana y tareas de transferencia lejana) entre las
evaluaciones previas a la prueba (pretest), las posteriores a la prueba (postest) y las de
seguimiento, en el caso de que existan.

Para distinguir los efectos inducidos por el entrenamiento de los cambios cognitivos que pueden
surgir tras completar el mismo conjunto de tareas, hay que comparar el grupo que recibe la
intervencion (experimental) con un grupo de caracteristicas similares que no enfrenta a esa

situacion experimental (control). Las tareas elegidas para los grupos de control deben ser tan
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creibles como las del grupo experimental para que puedan provocar expectativas similares con
respecto al éxito del entrenamiento.

El grupo de control puede ser pasivo o activo. En el primer caso, los participantes no se someten
alaintervencion y en el segundo se someten a una intervencion que no hace participar los mismos
procesos cognitivos que las tareas del grupo experimental. Se ha demostrado que los grupos de
control activo ayudan a combatir los efectos placebo y las expectativas (Foroughi et al., 2016).
Una critica de muchos estudios de entrenamiento es la inclusion de tamafios de muestra que son
demasiado pequefios para detectar cualquier efecto de transferencia. Generalmente, no més de 30
participantes (Melby-Lervag, Redick y Hulme, 2016).

Segun Von Bastian et al. (2022), a pesar de estas preocupaciones metodologicas, los estudios
anteriores no deben descartarse indiscriminadamente si no incluyeron grupos de control activo,
una evaluacion amplia de la transferencia o tamafios de muestra adecuados. Es importante
identificar las fortalezas y debilidades de las metodologias utilizadas al evaluar la evidencia
general de la efectividad del entrenamiento cognitivo, en especial al interpretar los resultados de

los metaanalisis.

En los Gltimos afios se estan realizando interesantes propuestas metodoldgicas que tienen como
objetivo mejorar los protocolos de entrenamiento y medicion. Recientemente, un grupo de 50
cientificos publicé un trabajo (Green et al., 2019) en el que se hacen una serie de recomendaciones
gue pueden ayudar a mejorar la eficacia de las intervenciones. Estos autores han identificado la
importancia de seleccionar y asignar adecuadamente los grupos de control segin los objetivos y
el tipo de estudio realizado. Los grupos de control activo pueden neutralizar factores como las
expectativas o el entusiasmo del instructor y ayudar a identificar los beneficios especificos que
acompafian a cualquier intervencion. En cuanto a la asignacion aleatoria de los participantes,
puede utilizarse en muestras grandes, pero puede crear ciertos desequilibrios cuando el nimero
de participantes es menor. Junto a esto, resulta necesaria la adopcion del método del doble ciego
gue se utiliza mucho en medicina. En este tipo de ensayos los participantes del estudio y los
propios investigadores desconocen la asignacion de los participantes a cada grupo de la
intervencion, si no en lo referente al contenido de la intervencion, si respecto a la hip6tesis o
intencion de la misma. Y también se menciona en esa publicacién, entre otras cuestiones, la
importancia de poner un mayor énfasis en las medidas del mundo real en los procesos de
evaluacion y la necesidad de comunicar de forma clara los objetivos del estudio, el tipo de
investigacion que se realiza y el andlisis estadistico completo (no solo los resultados consistentes
con la hipdtesis planteada) que posibiliten la réplica del mismo, lo cual, en la practica, suele ser

bastante dificil (Open Science Collaboration, 2015; ver apartado 5.1.2).

99



En cuanto al problema de la transferencia, la mejora de las intervenciones requiere conocer
cuando se da la transferencia, pero también qué procesos cognitivos tienden a cambiar para que
las intervenciones se centren en ellos. Von Bastian y Oberauer (2014) han propuesto que el
entrenamiento cognitivo puede inducir la transferencia a través de dos vias que no necesariamente
tienen que ser mutuamente excluyentes (modelo capacidad-eficiencia): mediante el aumento de
la capacidad cognitiva (recursos cognitivos globales que dispone la persona) o a través de la
mejora de la eficiencia con la que se utiliza la capacidad cognitiva disponible. En el caso concreto
de la memoria de trabajo, la mejora de la capacidad permitiria a la persona mantener mas
elementos en la memoria de trabajo que antes del entrenamiento, mientras que la mejora de la
eficiencia le permitiria usar mejor la capacidad de la memoria de trabajo. Por ejemplo, utilizando
estrategias de agrupacion de items (chunks) para recordar mas informacién. Como existe poca
evidencia de que el entrenamiento mejore la capacidad cognitiva y si que existe evidencia de la
mejora de la eficiencia cognitiva, el desarrollo de intervenciones efectivas de entrenamiento
cognitivo tendria que centrarse en la identificacion de los mecanismos cognitivos asociados a la
mejora de la eficiencia cognitiva (VVon Bastian et al., 2022).

Mas all& de la adquisicion de estrategias especificas o conocimientos generales de las tareas, la
mejora de la eficiencia cognitiva también podria darse a través de un mayor nivel de
automatizacion o una mayor velocidad de procesamiento de la informacién que libere recursos
cognitivos para otras tareas simultaneas, lo cual ampliaria el marco teérico expuesto por
Gathercole et al. (2019), en el que se propone que los cambios inducidos por el entrenamiento de
la memoria de trabajo se deben a la adquisicion de rutinas cognitivas que dependen de los recursos
cognitivos generales que solo pueden aplicarse a tareas similares. El uso flexible de las rutinas
cognitivas, adquiridas en diferentes contextos con una participacion reducida de la red ejecutiva,

podria establecer la transferencia sin aumentar necesariamente la capacidad del sistema cognitivo.

4.3. Aplicaciones educativas del entrenamiento cognitivo

Hay estudios que indican que las funciones ejecutivas basicas estan relacionadas con las
habilidades académicas y que los déficits en lectura y habilidades matemaéticas estan asociados
con los déficits de memoria de trabajo (Titz y Karbach, 2014). Por lo tanto, podriamos suponer
gue el entrenamiento de las funciones ejecutivas mejore las habilidades académicas.

Estudios recientes indican que la memoria de trabajo puede beneficiar las habilidades académicas
en nifios con problemas de aprendizaje o déficit de atencion (Dahlin, 2011; Holmes, Gathercole,
y Dunning, 2009) y nifios con desarrollo tipico (Karbach, Strobach y Schubert, 2015; Kuhn y
Holling, 2014). Y también existe alguna evidencia de que el entrenamiento del control inhibitorio
y de la flexibilidad cognitiva pueden beneficiar algunas habilidades académicas (Goldin et al.,

2014; Wang et al., 2019). Aunque los hallazgos con respecto a la transferencia del entrenamiento
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cognitivo a las habilidades académicas son bastante inconsistentes. Esta heterogeneidad puede
deberse a algunas de las variables que ya hemos mencionado en el apartado anterior, como el tipo
de entrenamiento, la frecuencia o la duracién. En el caso especifico de la infancia, el formato de
presentacién podria jugar un papel importante porque muchos programas de entrenamiento que
utilizan tareas cognitivas psicométricas son relativamente mondtonos y requieren que los
participantes realicen una sola tarea de entrenamiento repetidamente, lo que podria afectar
negativamente la motivacion en los nifios. Sin embargo, la literatura existente sugiere que los
nifios aprenden mejor cuando estdn cognitivamente activos y comprometidos, cuando las
experiencias de aprendizaje son significativas y socialmente interactivas y cuando el aprendizaje
estd guiado por un objetivo especifico (Hirsh-Pasek et al. 2015). Investigaciones recientes indican
que las tareas de entrenamiento basadas en juegos podrian ser mas efectivas que las tareas de
entrenamiento estandar para las funciones ejecutivas (Johann y Karbach, 2020). La integracion
del juego, elemento basico desde la perspectiva neuroeducativa, y la tecnologia, esencial en el
aprendizaje en los tiempos actuales, nos lleva a Mate Marote, un software ludico disefiado sobre
la base del conocimiento neurocientifico para entrenar las funciones ejecutivas que guia nuestra

investigacion.

4.4 Mate Marote

4.4.1 Antecedentes historicos

En la primera década del siglo XXI se dio un gran avance en la incorporacion de las tecnologias
a la educacion para que los nifios y adolescentes pudieran alcanzar un aprendizaje mas acorde con
las necesidades sociales de los nuevos tiempos. Junto a esto, en la investigacion cientifica se
desperté un interés especial por el desarrollo de programas que beneficiaran el desarrollo
cognitivo. En algunos casos, especialmente en Latinoamérica, el interés por el desarrollo de estos

programas se centré en que tuvieran un impacto social amplio. En algunos paises aparecieron

iniciativas como el proyecto One Laptop Per Child (OLPC; https://laptop.org/), creado por
Nicholas Negroponte en el 2005, en el que se entregd un dispositivo electrénico a cada estudiante
en edad escolar con el fin de proporcionarles educacién y acceso al mundo digital, especialmente
a los més desfavorecidos, promoviendo asi una mayor equidad social.

Muy relevante fue el programa uruguayo Ceibal en el que se entregaron, a partir del 2006, méas
de medio millén de ordenadores o tablets a estudiantes de Primaria y Secundaria, ademas de
instalar puntos de acceso a internet en todas las escuelas uruguayas (Mateu, Cobo y Moravec,
2018). El objetivo del Plan Ceibal y de otros similares (como el programa Conectar Igualdad en
Argentina; https://www.argentina.gob.ar/educacion/conectarigualdad) era promover la inclusion
digital (disminuyendo la brecha digital) y, asi, un mayor acceso a la educacion y a la cultura. Esto

ha cobrado especial relevancia en el contexto de confinamiento escolar durante el curso 2019-
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2020, a causa de la pandemia de la COVID-19. En Catalufia, por ejemplo, la brecha digital ha
sido muy clara, constituyendo un factor de desconexion de las actividades lectivas planteadas por
las escuelas de casi un 20 % del alumnado socialmente desfavorecido. Y no solo eso, sino que
también se ha identificado una mayor proporcion de la poblacién en una situacion social y

econdmica mas desfavorecida que en la crisis del 2008 (Coll y Albaigés, 2020).

En este contexto, en el afio 2008, nace Mate Marote

(https://matemarote.org.ar/MateMarote/index.html), una plataforma gratuita online (aungue no en

sus inicios) de videojuegos de libre acceso creada por investigadores argentinos. Estos
videojuegos estan inspirados en conocimientos de la neurociencia cognitiva y buscan estimular,
a través del juego, el desarrollo de las funciones ejecutivas de nifios pequefios (de 4 a 8 afios). A
diferencia de otras plataformas existentes en el mercado con fines comerciales, Mate Marote
permite disefiar e implementar programas de estimulacion cognitiva para estudiar muchas de las
cuestiones relevantes vinculadas al entrenamiento cognitivo. Los investigadores pueden generar
flujos de actividades y modificar parametros importantes del software como el orden de los
juegos, el tiempo que estan activos o la dependencia entre ellos. Los datos de la actividad de los
participantes en los juegos quedan almacenados de forma confidencial y posibilita el seguimiento
de su aprendizaje. Todos los procedimientos cuentan con la aprobacion de un comité de ética
internacional. Para que pueda jugar un nifio, se ha de crear una cuenta de usuario en la plataforma
gue requiere la firma por parte de un adulto de un consentimiento informado.

Mate Marote cuenta con una gran variedad de juegos pensados para nifios de las etapas de
educacion infantil y Primaria. Algunos de estos juegos son adaptaciones de tareas clasicas, por lo
gue permiten estimular el desarrollo de las funciones ejecutivas, mientras otros permiten
evaluarlas.

Mate Marote integra de forma natural algunos de los elementos fundamentales del juego, como
el reto y el feedback. Las actividades son entretenidas y suministran retos adecuados a las
necesidades del nifio, través de mecanismos adaptativos, lo cual es imprescindible para optimizar
su aprendizaje a través de una practica continuada y sistematica. Estas son algunas de las

caracteristicas fundamentales de todos los buenos proyectos gamificados.

4.4.2 La integracion del juego en Mate Marote

Ante la creciente falta de motivacion e implicacion por parte de muchos estudiantes, han surgido
nuevas estrategias metodoldgicas que tienen como objetivo acercar el aprendizaje a sus
necesidades e intereses actuales. Un ejemplo de ello es la gamificacion, que consiste en el uso de
los elementos propios del juego en entornos no ludicos (Deterding, 2011).

En muchas ocasiones la gamificacion aplicada en entornos educativos suele reducirse a establecer

un sistema de recompensas (puntos, insignias y clasificaciones) segin determinadas acciones
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realizadas por los jugadores (en nuestro caso, estudiantes), centrandose especificamente en la
motivacién extrinseca (Kapp, 2012). Sin embargo, para que tenga un impacto positivo en el
aprendizaje, estos elementos tienen que ir acompafnados por otros que conllevan la implicacion
de los participantes como la narrativa, las misiones, los niveles, el disefio, etc. (Dichev et al.,
2014). Esto se debe a que la motivacidn extrinseca puede compartir varias cualidades de la
motivacién intrinseca si, a través de un proceso de internalizacion, la satisfaccién adquirida por
la recompensa externa proviene de nuestro interior (Ryan y Deci, 2020).

Mate Marote incorpora algunos de los elementos basicos que constituyen los principios de disefio
de la gamificacién aplicada a la educacion propuestos por Dicheva et al., 2015 (para una revision

completa, ver Nin, Goldin y Carboni, 2019):

-Objetivos y narrativa. Los juegos de Mate Marote son presentados y protagonizados por tres
personajes principales: la nifia Ana, el nifio Pancho y el gato Nubis. Antes de jugar, alguno de
los personajes explica con un lenguaje sencillo el objetivo y el procedimiento de los juegos

clarificando las misiones de las tareas que corresponden a cada uno de los niveles.

-Dindmicas. Todos los elementos de la plataforma (personajes, animaciones, etc.) fueron
disefiados con una estética atractiva pensando en la infancia. Cada juego tiene un icono especial.
Al acceder a la plataforma, los jugadores pueden ver todos los iconos que conforman el flujo de
tareas que tienen asignado.

Hay dos elementos que permiten al jugador seguir su avance. En la parte inferior de cada pantalla
de juego, el progreso se visualiza por ovillos de lana que van pintdndose de acuerdo a criterios
prefijados que pueden incluir ensayos acertados, cantidad de tiempo jugado, porcentaje
completado, etc. Y en la pagina principal, siguiendo el mismao tipo de criterios, se van iluminando
circulos de colores alrededor de los iconos de cada juego segun el progreso del jugador.
Inmediatamente después de cada ensayo de entrenamiento se suministra el correspondiente
feedback, segln sea un acierto o un fallo, en modalidad visual, auditiva o ambas. El nivel inicial
de los juegos es sencillo y se va incrementando la complejidad conforme el nifio va superando los

diferentes niveles. Si comete varios errores consecutivos el nivel baja para evitar la frustracion.

-Mecénicas. Cada juego otorga medallas de bronce a medida que los jugadores van consiguiendo
metas. Por ejemplo, haber llegado a un determinado tiempo de juego, haber alcanzado un cierto
nivel, haber sorteado un nivel complejo, haber perseverado en un nivel aun cuando no lo haya
ganado, etc. Las medallas de bronce se van acumulando y se combinan generando medallas de
plata y de oro. Cada medalla otorgada tiene un espacio privilegiado en la pantalla que va
acompafiado de una animacion y sonido especial. Las medallas se comparten entre los juegos,

completando un medallero especial en la pagina principal.
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Asimismo, la nifia Ana, el nifio Pancho y el gato Nubis y otros personajes pueden elegirse como

avatares al generarse un nuevo usuario en la plataforma.

4.4.3 Los juegos de estimulacion

Las primeras investigaciones realizadas utilizando Mate Marote (Goldin et al., 2013; Goldin et
al., 2014) incluyeron tres juegos orientados a entrenar, principalmente, las funciones ejecutivas
bésicas y la planificacidn: Avioncito (control inhibitorio y flexibilidad cognitiva), Memomarote
(memoria de trabajo) y Casitas (planificacion). Aunque, como ya hemos mencionado, ningln
proceso cognitivo hace intervenir una Unica capacidad y, seguramente, cada uno de los juegos

involucre otras habilidades ademas de las mencionadas.

Avioncito (control inhibitorio y flexibilidad cognitiva)

Avioncito es una adaptacion de la tarea “flor-corazon” para evaluar el control inhibitorio y la
flexibilidad cognitiva en nifios pequefios (Davison et al., 2006). En algun lugar visible de la
pantalla aparece un avioncito y el nifio debe pulsar la tecla que indique su ubicacion (derecha o
izquierda). Esto tiene que hacerlo lo mas rapidamente posible antes que se termine el breve tiempo
asignado al ensayo. Los aviones pueden ser amarillos o rojos y estar orientados hacia la derecha
o la izquierda. Si son amarillos, hay que elegir el lado hacia el que apunta el avion; si el avion es
rojo, en cambio, hay que elegir el lado opuesto. Ademas, pueden aparecer distractores en la
pantalla y el tiempo disponible para ejecutar la respuesta va disminuyendo segln el avance del

nifio en el juego.

Figura 8. Videojuego Avioncito
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Se espera que la respuesta a la aparicion de un avion amarillo sea méas sencilla que cuando
aparezca un avion rojo porgue en esta Gltima situacion se requiere una negacién consciente del
estimulo recibido, lo cual conlleva una mayor demanda cognitiva (MacLeod, 1991). El tiempo de
respuesta del nifio nos dara informacion sobre el nivel de dificultad: la respuesta serd mas lenta
cuando se incremente la dificultad.

La tarea completa tiene diferentes fases en las que cambian las condiciones de presentacion de
los estimulos y se van incrementando progresivamente las demandas de control inhibitorio. En
los primeros niveles, el avidn es de color amarillo y la respuesta es correcta si se indica para qué
lado vuela el avién. Los ensayos sin conflicto se Ilaman congruentes ya que la respuesta correcta
es automatica o preponderante y no requiere una alta demanda cognitiva. Una vez superados los
primeros niveles, el avidn pasa a ser rojo y los nifios deben indicar la direccion contraria a la que
vuela el avidn, lo cual incrementara la dificultad y el niGmero de errores cometidos (L6pez-
Rosenfeld et al., 2013). Este tipo de ensayos inductores de conflicto se llaman incongruentes ya
que se requiere suprimir la respuesta automatica para ofrecer una respuesta no dominante, es
decir, se necesita control inhibitorio para responder bien. Mas adelante, los aviones amarillos y
rojos aparecen intercalados de forma pseudoaleatoria. En esta fase del juego se deben recordar las
dos reglas (laregla para el avion amarillo y la regla para el avion rojo), lo cual requiere flexibilidad
cognitiva para cambiar de regla entre ensayos y seguir avanzando en el juego. Después de esta
fase mixta, aparecen distractores. Primero muy distintos a los aviones, luego mas parecidos. En
un momento dado los aviones empiezan a aparecer también girados y esto incorpora demandas
de “reversal learning” (Izquierdo et al., 2017) porque hay que hacer lo opuesto a lo que se hace

cuando el avién esta del derecho.

Memomarote (memoria de trabajo)

Memomarote se basa en un tipo de tareas (self-ordered tasks) que requieren memoria de trabajo
visual, pero no espacial (Petrides y Milner, 1982), es decir, se necesita memoria de
reconocimiento de patrones visuales, pero no de ubicaciones espaciales.

Cada nivel consiste en un tablero con un cierto nimero de fichas distribuidas de forma aleatoria.
Cada ficha es diferente. Puede mostrar una imagen o figura concreta, tener una forma especifica,
un color de fondo caracteristico, etc. Se requieren tantas jugadas como fichas hay en el tablero
para superar el nivel. El objetivo del juego es seleccionar todas las fichas que aparecen en el
tablero. El nifio selecciona una ficha, las fichas desaparecen y luego reaparecen en una ubicacién
distinta. En la siguiente jugada tiene que elegir una ficha que no haya elegido antes. El proceso
continda hasta que el nifio selecciona, sin repetir, todas las fichas o hasta que comete un error.
Para poder superar el nivel, el nifio tiene que guiarse por las caracteristicas de las fichas y no por

su ubicacion espacial, lo cual es un elemento distractor. Para un nimero pequefio de fichas, los
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nifios pueden intentar recordar cuéles seleccionaron y cuales no. Pero cuando el nimero de fichas
sea mayor y se exceda el nimero de items que la memoria de trabajo puede procesar, la resolucion
del problema requiere otra estrategia. Por ejemplo, agrupar u ordenar las fichas (Miller, 1956).

Los atributos con los que se muestran las fichas (color de fondo, color de la sombrilla, etc.)

facilitan la agrupacion.

Figura 9. Videojuego Memomarote

Casitas (planificacion)

Casitas estimula la capacidad de planificacion y esta basado en la tarea dog-cat-mouse (Klahr,
1985). Este juego utiliza un tablero que tiene tres casas pertenecientes a cada personaje de Mate
Marote y caminos que conectan estos lugares. El objetivo de un nivel es llevar a cada personaje a
su casa en el menor nimero de movimientos posibles. Cada personaje puede moverse a lo largo
de los recorridos, de uno a uno, debe completar el recorrido y solo puede haber un personaje en
cada casa. La dificultad del juego es variable, dependiendo del nimero de movimientos requeridos
para completar el nivel. En los niveles iniciales se le indica al nifio el nimero de movimientos
requeridos para ganar que aumentan, de forma gradual o aleatoria, de uno a siete. En los niveles
méas avanzados, el nifio debe descubrir por si mismo la minima cantidad de movimientos
apropiados para cada pantalla. Este juego es diferente a otras tareas tipicas de planificacion en las
gue segmentar un problema en subproblemas de segundo orden ayuda a resolverlas. Es el caso,
por ejemplo, de la Torre de Hanoi en la que siempre el objeto situado mas abajo debera ponerse
en la varilla antes del que le siga, lo cual suele llevar a una solucién éptima independientemente
del nivel de dificultad (Simon, 1975).
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Figura 10. Videojuego Casitas

Ademas de los tres videojuegos anteriores, hay otros que conviene mencionar porque los hemos
utilizado en nuestra investigacion:

Estantes (CrazyNut)

En este juego, el gato Nubis debe ir saltando estantes hasta Ilegar a la zona més alta sin caerse.
En el camino se pueden ir recolectando ovillos. Hay algunos estantes con estimulos que indican

que no hay que pisarlos, lo que incrementa la demanda de control inhibitorio.

Figura 11. Videojuego CrazyNut
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Lombriz (Snake)

En este juego hay que ayudar a la lombriz a que se coma todas las verduras de la tierra para hacer
abono. En la parte de arriba de la pantalla se muestra el tiempo que queda para llegar a comer las
verduras. La lombriz puede hacerse muy larga. En este caso hay que evitar que no choque consigo
misma. También hay que evitar que coma objetos que no son compostables. Ahi aumenta la

demanda de control inhibitorio.
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Figura 12. Videojuego Snake

Lianas (Jump-Jump)

En este juego hay que alcanzar la casita del arbol, saltando de cuerda en cuerda. En el camino se
pueden ir recogiendo frutas. Cada tanto hay viboras en lugar de lianas, y a esas no hay que
tocarlas. Ello incrementa la demanda de control inhibitorio. Y se requiere flexibilidad cognitiva

porgue cada tanto las serpientes se quedan quietas unos momentos y, ahi si, pueden tocarse.

Figura 13. Videojuego Jump-Jump

4.4.4 La investigacion clave

Las investigaciones que utilizan Mate Marote pretenden que el entrenamiento centrado en los
juegos desarrollados impacte positivamente en situaciones de la vida real de los nifios
participantes, especialmente en el contexto escolar. Si el nivel ejecutivo del nifio puede predecir
su desempefio en la vida real, podriamos suponer que una intervencion que mejore las funciones
ejecutivas afectara a su éxito académico. En el afio de la publicacion del estudio de Goldin et al.
(2014), esa hipdtesis nunca habia sido analizada explicitamente utilizando las calificaciones
escolares como medidas del rendimiento académico (Titz y Karbach, 2014). Si que se habian
realizado medidas de laboratorio relacionadas con tareas que afectan al desempefio escolar como,

por ejemplo, el tiempo que tarda un nifio en leer una palabra (Mackey et al., 2011).
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La investigacion fue realizada en escuelas de Buenos Aires. En el sistema educativo argentino,
los estudiantes de primer grado (equivalente a primero de Primaria en Espafa) dedican una
cantidad importante de su tiempo escolar al lenguaje y las matematicas. La calificacion de estas
asignaturas se basa en gran medida en tareas objetivas y se examinan ampliamente. En cambio,
en otras asignaturas (como ciencias sociales o lengua extranjera, por ejemplo), en las que también
se puede esperar un beneficio del entrenamiento de las funciones ejecutivas, se dedica mucho
menos tiempo escolar y se califican sobre bases mucho mas arbitrarias y subjetivas.

La hipétesis principal de la investigacion fue que una intervencién ludica para nifios en edad
escolar temprana, especificamente disefiada para mejorar aspectos de las funciones ejecutivas,
deberia impactar en el rendimiento académico de los estudiantes (en concreto, al menos en
matematicas y lengua). La correlacion existente entre las funciones ejecutivas y los resultados
académicos en la infancia, por una parte, y el sistema de calificacion mas confiable de las
asignaturas de lenguaje y matematicas, por otra, podrian explicar los resultados esperados. En
esta intervencion se quiso poner a prueba la hipotesis anterior utilizando Mate Marote en un grupo
de estudiantes con bajo estatus socioeconémico o SES (del inglés, socioeconomic status).

4.4.4.1 El disefio experimental

En el estudio participaron 111 estudiantes (61 nifios y 50 nifias) de desarrollo tipico y bajo SES
de cinco clases de primero de Primaria pertenecientes a dos escuelas publicas de Buenos Aires.
El disefio fue experimental de tipo pretest-postest con grupo de control activo. Los estudiantes
fueron asignados al azar (emparejando los grupos con respecto al género y aula) al grupo
experimental (n=73; 40 nifios y 33 nifias) o al grupo de control (n=38; 21 nifios y 17 nifas).
Podemos hablar de una asignacion pseudoaleatoria ya que se pretendié que, aproximadamente,
un tercio de las nifias y un tercio de los nifios en cada clase fueran asignados aleatoriamente al
grupo de control y, de manera similar, los dos tercios restantes al grupo experimental.

Antes y después de la intervencion (pretest y postest), se evalud la transferencia a diferentes
facetas de la funcién ejecutiva, incluidas las redes atencionales (test child-ANT), el control
inhibitorio (test de Stroop) y la planificacion (Torre de Londres), y al rendimiento escolar

(calificaciones).

La intervencion dur6 10 semanas y se realizd en las escuelas. Los estudiantes del grupo
experimental jugaron a “Casitas”, “Memomarote” y “Avioncito” (ver apartado 4.4.3), mientras
que los integrantes del grupo de control jugaron a otros tres juegos con menor demanda cognitiva.
El experimento consistid, idealmente, en un total de 27 sesiones de entrenamiento no consecutivas
de entrenamiento repartidas entre los tres juegos. Los nifios jugaron solo un juego en cada sesion

que duraba 15 minutos y realizaron como maximo tres sesiones por semana. Tras las 10 semanas
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se termind la intervencion, independientemente de que los estudiantes hubieran completado
exactamente las 27 sesiones, lo que conllev6 unas 7 horas de juego, aproximadamente.

Cada nifio que jugaba estaba acompariado por un adulto que estaba alli para explicarles las reglas
(la primera vez) o recordarselas (si fuera necesario). Todos los adultos asistentes y los docentes
eran ciegos al disefio experimental y no sabian que se analizarian las calificaciones de los

estudiantes durante el transcurso del experimento.

4.4.4.2 Discusion

En la tarea ANT infantil, el grupo entrenado mostré un tiempo de respuesta mas rapido que el
grupo de control después de la intervencidn, pero no antes. Tras la intervencion, la disminucion
del tiempo de respuesta en el grupo entrenado fue de 181 ms, mientras que en el grupo de control
fue de 88 ms. Segun los autores de la investigacion, esta diferencia de 100 ms es grande,
comparable a la disminucion espontanea del desarrollo lograda entre los 4 y los 7 afios de edad.
La eficiencia en las respuestas resulté comparable en todos los ensayos para ambos grupos en el
pretest y en el postest, con un porcentaje de respuestas correctas superior al 90 %. Esto indica, en
principio, que la tarea resulta facil. Aunque a pesar de un nivel de eficiencia tan alto, la
comparacion entre el pretest y el postest reveld que el grupo experimental incrementd la eficiencia
entre el 12 y el 21 % respecto al grupo control.

De las tres redes atencionales que evalla el test ANT, solo en la atencién de orientacion se
encontraron diferencias debidas a Mate Marote. Los nifios del grupo experimental mejoraron sus
tiempos de respuesta en el postest respecto a los del del pretest en todos los ensayos que jugaron.
En contraposicion, los nifios del grupo control solo mejoraron en aquellos niveles que
suministraban algun tipo de informacidn extra sobre el lugar donde prestar atencion, mientras que

practicamente no mejoraron sus tiempos cuando esa informacion no existia.

En el test de Stroop, al igual que ocurre en el test ANT, los tiempos de respuesta mas rapidos
medidos en el postest son un indicador de mejora. Aungue respecto al control inhibitorio, las
comparaciones en los tiempos de respuesta solo tienen sentido cuando van acompafiadas de
eficiencia, es decir, no sirve si los nifios responden més rapidamente, pero con mas fallos.

En los niveles mas sencillos, la mejora entre el grupo experimental y el grupo de control fue
similar. Sin embargo, los nifios que jugaron a Mate Marote tuvieron menores tiempos de respuesta
en los niveles mas dificiles (en torno a 100 ms), lo cual es un indicativo de la mejora de la
flexibilidad cognitiva que no va acompafiado de cambios significativos en el rendimiento. El
namero de respuestas correctas fue similar en ambos grupos.

En cuanto a la tarea TOL, no se identificd transferencia. Quizas el juego de planificacion
(“Casitas”) sea muy especifico y solo capte una pequefia parte de los recursos generales de que

evalUe la tarea TOL. O que esta fue la Unica tarea no computarizada que se utiliz6 en el estudio.
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Los resultados generales de los test cognitivos demuestran que el entrenamiento con Mate Marote

puede mejorar las funciones ejecutivas, aunque esta mejora no se expresa en todas sus facetas.

En lo referente a las notas escolares, fueron puestas por los docentes que, tal como mencionamos
antes, eran ciegos a la experiencia. En las escuelas de Buenos Aires, el curso escolar se divide en
cuatro bimestres por lo que las calificaciones se entregan cada dos meses. La intervencion
comenzd antes del tercer bimestre y fue completada por todos los nifios antes del cierre del cuarto
bimestre. Se compararon las notas del segundo y el cuarto bimestre como una medida del

desempefio académico pre y postintervencion, respectivamente.

Las notas de los nifios mostraron una fuerte relacion con su promedio de asistencia a la escuela.
No se encontraron diferencias entre el grupo experimental y el grupo de control para el grupo de
estudiantes de alta asistencia a la escuela. Sin embargo, en el grupo de baja asistencia, las notas
de los nifios que jugaron a Mate Marote fueron significativamente mayores que las del segundo
bimestre, mientras que en los estudiantes del grupo de control no hubo casi variaciones entre
ambos bimestres. Los nifios que asistieron poco a la escuela y jugaron a Mate Marote mejoraron
sus notas en matematicas y lengua tras la intervencion hasta el punto de equiparar su rendimiento
escolar con el de aquellos nifios que asistieron mucho a la escuela. Esto tiene muchas
implicaciones educativas y sociales ya que la baja asistencia escolar correlaciona con aspectos de
vulnerabilidad y menor estimulacion cognitiva en el hogar. Como explican Goldin y Lopez-
Rosenfeld (2017; p. 136): “Mate Marote surge, asi, como una herramienta para ayudar a facilitar
el acceso igualitario a estos nutrientes ambientales tan importantes”.

Esta idea, en particular, y el estudio, en su globalidad, fueron los detonantes que motivaron la

realizacion de nuestra investigacion.

4.4.4.3 Deseos de réplica

El deseo inicial era replicar la investigacién anterior en escuelas en Espafia. Como analizaremos
en el segundo blogue, la replicabilidad de las investigaciones constituye un factor critico en el
avance del conocimiento cientifico. Sin embargo, las particularidades y diferencias entre el
contexto social y educativo argentino y el espafiol, junto al tiempo transcurrido entre las dos
investigaciones que requeria ciertas modificaciones en los videojuegos utilizados, nos hizo pensar
en una adaptacion del estudio argentino con estudiantes de menor edad. Ello requeria realizar la
intervencion en educacion infantil. En Espafia, esta etapa tiene menos limitaciones que la de
Primaria, debido a que no existen las asignaturas tal como se entienden en las etapas educativas
superiores. Pero, por otra parte, ello conlleva que no sean obligatorias las calificaciones, un
recurso que se utiliz en el estudio de Goldin et al. (2014) para analizar el impacto de la

intervencion en cuestiones académicas concretas. Finalmente, se disefié una investigacion con el
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mismo formato para realizarse en una escuela ubicada en una poblacién cercana a Barcelona que
tiene una gran diversidad en su alumnado. Se utilizarian los mismos test, juegos, grupos,
asignacion y las semanas de la intervencion también serian las mismas. En nuestro caso, en enero,
febrero y marzo del 2020. La diferencia es que se aplicaria a dos clases del curso quinto de infantil
(la edad de los estudiantes era de 5 y 6 afios). A pesar de la complejidad de la investigacién, todo
comenzd muy bien. Sin embargo, a pocas semanas de acabar la intervencion, las escuelas tuvieron
que cerrar debido a la aparicion de la COVID-19. Los andlisis estadisticos preliminares revelaron
que los datos promedio de los participantes eran similares a los de otros estudios realizados con
Mate Marote. Lamentablemente, estos datos pueden ser Utiles para los programadores de cara a
la mejora del software, pero no lo eran para nuestra investigacion particular porque no pudimos
realizar los correspondientes postest. Las restricciones en los meses siguientes nos obligaron a
replantearnos la investigacion y realizar varios cambios. El destino nos plante6 un reto en el que
teniamos que aplicar de forma adecuada (y mucho) las funciones ejecutivas. Los nuevos cambios
cerrarian unas puertas, pero abririan otras. Y la investigacién, con las pertinentes adaptaciones,
pudo acabar realizdndose. Por supuesto, con mas experiencias vividas, con todo lo que ello

conlleva.

IDEAS CLAVE

» Hay muchos estudios que demuestran que el entrenamiento cognitivo puede producir mejoras
en diferentes dominios cognitivos en cualquier etapa de la vida, en especial en la infancia.

» Aunque es solida la evidencia de que el entrenamiento cognitivo produce mejoras en el
rendimiento de las tareas entrenadas, sigue habiendo controversia sobre si estos beneficios
pueden generalizarse a otras situaciones (transferencia).

» Se han identificado una serie de principios que son basicos para maximizar el aprendizaje de
habilidades cognitivas y su posible generalizacién a otros dominios: dedicacion, distribucion
de las sesiones de aprendizaje, adaptacion del material, andamiaje, motivacién y variedad de
las actividades realizadas.

» Mate Marote es un software ludico disefiado sobre la base del conocimiento neurocientifico
para entrenar las funciones ejecutivas.

» En el estudio de Goldin et al. (2014) se comprobd que los nifios que jugaron a Mate Marote
pero que asistieron poco a la escuela (entornos socioecondmicos desfavorecidos) mejoraron
sus notas en lengua y matematicas luego de la intervencion al punto de equiparar su

rendimiento escolar con el de aquellos nifios que asistieron mucho a la escuela.
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Capitulo 5. Disefio y enfoque metodologico

Los seres humanos somos curiosos por naturaleza y ello nos hace plantearnos continuamente el
porgué de las cosas. Desde siempre hemos mostrado interés por describir, explicar, predecir e
intervenir en el mundo que nos rodea. La investigacion, en concreto la cientifica, es el instrumento
gue nos permite analizar las situaciones y encontrar posibles respuestas fundamentadas a los
problemas planteados, lo cual es especialmente relevante en el contexto educativo. Entendemos
qgue, hoy mas que nunca, es imprescindible comprender y optimizar el aprendizaje de los
estudiantes y entender como y por qué funciona un determinado recurso o programa educativo,
por ejemplo, vinculando los conocimientos tedricos disponibles con las aplicaciones préacticas
para mejorar la accion educativa. En nuestro caso particular, queremos analizar el impacto de un
entrenamiento con el software lidico Mate Marote sobre las funciones ejecutivas basicas y su
posible transferencia al aprendizaje de cuestiones académicas concretas.

En este capitulo comenzaremos definiendo y analizando los elementos distintivos del disefio y
del enfoque metodoldgico y luego concretaremos el proceso que hemos seguido en nuestra
investigacion, un ejemplo de investigacion cientifica aplicada a la educacion, con todo lo que ello

conlleva.

5.1 Justificacion del disefio

5.1.1 Investigacion cientifica en educacion

La investigacion es un proceso sistematico de resolucion de interrogantes y busqueda de
conocimiento que tiene unas reglas propias, es decir, un método. El método en una investigacion
es el procedimiento que se utiliza para dar respuesta a una cuestion o problema, desde la
formulacion de los objetivos hasta la descripcion del proceso que se utiliza para alcanzarlos.
Engloba el disefio de la investigacion, el cual se centra en la forma de recoger y analizar la
informacidn necesaria para resolver el problema de la investigacién (Navarro et al., 2017). Un
buen disefio en una investigacion garantizara la fiabilidad de los resultados obtenidos. Ello
requiere explicitar de forma adecuada los participantes, el contexto, las mediciones, el proceso de
desarrollo y la temporizacion de la investigacion (el quién, dénde, qué, como y cuando del
proceso, respectivamente). Asimismo, la metodologia (etimoldgicamente, el estudio del método)
constituye el marco conceptual de referencia que explica y justifica la forma de realizar la
investigacion. Es clave en el disefio y exige a los investigadores posicionarse respecto a la
diversidad de opciones ontoldgicas y epistemoldgicas existentes (ver Figura 14), el objeto de la
investigacion y la seleccion de técnicas de recogida y analisis de la informacion que vayan a

utilizarse (Bisquerra, 2004).
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Figura 14. Diferentes niveles conceptuales en el &mbito metodolégico (Ruiz Bueno, 2021)

Una cierta idea del mundo podria implicar

( i ) 0nto|og|'a»-—~— e I3 idea sobrelo que es el mundo esencialmente (materia, energia, ideas, fenémenos,
, construcciones sociales, etc.)
Epistemologia -
- — —— El cémo podemos conocer (empirismo, fenomenologia, positivismo, constructivismo, etc.)
MetOdOIOg'a — s Conjunto de ideas que nos asegura o garantiza nuestro conocimiento del mundo:
Metodologia cuantitativa versus Metodologia cualitativa

-, Elplan general de investigacion: las estrategias a seguir. Condicionado por los estamentos
anteriores. Esta supeditado a objetivos, recursosy tiempo.

\
1§ Los caminos especificos para hacer. El conjunto de procedimientos concretos que
~* prescriben las formas de actuar. Con criterios delimitados. La “Observacién”, El
“método lingtiistico de obtencidn de informacién” y La “experimentacion”.

Las formas concretas (condicionadas por el método) que permiten escoger a los
participantes (técnicas probabilisticas y no probabilisticas) recoger la
informacion pertinente (segun el método utilizado) y analizar la informacién
recogida (analisis paramétricos y no paramétricos)

(+)

Nivel de concrecion
Las capas mas externas se componen de conceptos que implican y contienen a los mas internos, siendo

estos mucho mas concretos conforme vamos profundizando en las capas del modelo.

Desde esta perspectiva, la investigacion en educacion pretende desarrollar un conocimiento
cientifico que permita entender, explicar y mejorar los fenémenos educativos. Esto es posible
utilizando estrategias fiables para obtener y analizar la informacion de problemas concretos, lo
cual puede hacerse desde diferentes enfoques o perspectivas, aunque solo una investigacion, la
investigacion cientifica, organizada, rigurosa y sistematica, puede garantizar la calidad del
conocimiento obtenido. Asumiendo que el conocimiento cientifico es un sistema de ideas
establecidas provisionalmente y la investigacion cientifica es una actividad productora de nuevas
ideas (Bunge, 2013). Todo ello se consigue a través del método cientifico, que no es una lista de
recetas para dar con las respuestas correctas a las preguntas cientificas, sino el conjunto de
procedimientos por los que se plantean los problemas cientificos y se ponen a prueba las hip6tesis
cientificas. EI método cientifico no suministra soluciones infalibles para encontrar la verdad, es
decir, en ciencia no existen dogmas, una idea basica que creemos que es importante transmitir a
los educadores en las investigaciones. Como explica Bunge (2013; p. 37): “La ciencia es util en
la medida en que se la emplea en la edificacion de concepciones del mundo que concuerdan con
los hechos, y en la medida en que crea el habito de adoptar una actitud de libre y valiente examen,

en que acostumbra a la gente a poner a prueba sus afirmaciones y a argumentar correctamente”.

Por tanto, el tipo de conocimiento que se genera al aplicar el método cientifico a la resolucion de
un problema o cuestidn tiene las siguientes caracteristicas (Navarro et al., 2017):
-Considera que los fendmenos reales pueden dividirse en sus elementos esenciales para el analisis,

conocidos como variables de la investigacion.
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-Se basa en la observacion de hechos, en la experiencia y la medicion de variables y no en
opiniones subjetivas; es, por tanto, empirico.

-Necesita contar con fuentes o herramientas de recogida de informacion fiables y vélidas.

-Los datos y anélisis deben ser objetivos, es decir, imparciales o libres de la influencia de los
propios investigadores.

-Es replicable y verificable por cualquier investigador. Se encuentra en continua revision y avanza
cuando se conocen nuevos datos y teorias.

-No hay una seguridad absoluta sobre si se ha alcanzado la verdad, las conclusiones son
provisionales. Nuevas investigaciones pueden reformular esas conclusiones.

-Tiene un lenguaje especifico y comun para todos los que lo utilizan y asi facilitar su comprension.

El método cientifico mezcla dos tipos de razonamiento para producir el conocimiento cientifico:
la induccion y la deduccion (Hyde, 2000). EI método inductivo busca formular leyes o establecer
teorias a partir de la observacion de la realidad. Se estudian sistematicamente casos individuales
y se generalizan estas observaciones. Mientras que el método deductivo tiene como objetivo el
disefio de experimentos para probar teorias. En este caso, se pasa de lo universal, o general, a lo
particular y real. Se parte de una teoria o ley general con el objetivo de ampliarla o contrastarla

con la realidad deduciendo unas consecuencias ldgicas.

La aplicacion del método cientifico, con una gran tradicion en la investigacién de las ciencias
exactas y naturales, ha recibido criticas cuando se aplica al estudio de las ciencias sociales y la

educacion (por ejemplo, Sabariego, 2004):

-El reduccionismo aplicado en el dmbito educativo sacrifica el estudio de cuestiones no
necesariamente observables como las politicas, sociales o culturales que son basicas en la accion
educativa.

-Los fendmenos sociales y humanos son complejos, variables y dependientes del contexto, lo cual
imposibilita la pretendida objetividad en las investigaciones y la obtencién de explicaciones
universales sobre la realidad educativa.

-Los estudios tienen poca validez ecoldgica. La informacion obtenida tiene poca incidencia en la
mejora de la realidad educativa ya que las investigaciones se realizan en contextos especificos
que son dificiles de trasladar a otras aulas o centros educativos.

-Se fomenta la separacion entre la teoria y la practica ya que los investigadores son los que

producen el conocimiento y los educadores quienes han de aplicarlo.
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De todas formas, estas criticas no pueden invalidar el paradigma positivista® que incorpora el
método cientifico, ya que ha contribuido al avance de la investigacién basica en el ambito
educativo. La dificultad en educacién para encontrar respuestas validas y aplicables a todos los
contextos, tal como ocurre en las ciencias experimentales, hizo que surgieran otros enfoques o
modalidades de investigacién en el &mbito educativo, tal como analizaremos en el apartado 5.2

sobre el enfoque metodoldgico.

5.1.2 El reto de la replicabilidad

Una caracteristica basica del método cientifico es la replicabilidad, es decir, la capacidad para
reproducir los resultados de una investigacion inicial por parte de investigadores que analizan la
misma informacion con el mismo procedimiento (Nosek et al., 2022). Constituye uno de los
criterios utilizados en la investigacion cientifica para garantizar la validez del conocimiento. Ese
es nuestro caso particular, ya que utilizamos el software Mate Marote en escuelas espafiolas para
analizar su impacto en el entrenamiento sobre las funciones ejecutivas, el mismo que fue utilizado
en los diferentes estudios del grupo de investigacion de Andrea Goldin en escuelas argentinas y
uruguayas (Nin, Goldin y Carboni, 2019). Asumiendo que no puede existir una réplica exacta ya
que incluso los disefios de investigacién mas parecidos al original tendran diferencias inevitables
en lo referente a la muestra, los entornos, los tratamientos y los resultados. Es por ello que cada
réplica de un estudio es una prueba de generalizacion, pero lo contrario no es cierto (Nosek y
Errington 2020).

Lamentablemente, la tasa de replicabilidad de las investigaciones en algunas disciplinas
cientificas es baja. En particular, hace poco tiempo se realizé un proyecto en el que se cuantificd
la replicabilidad en el campo de la psicologia de cien investigaciones extraidas aleatoriamente de
tres revistas prestigiosas. De los cien estudios originales, noventa y siete dieron resultados
estadisticamente significativos (p menor que 0,05; ver apartado 6.4.2). Sin embargo, en solo un
36 % el intento de réplica consiguié este nivel de significacion estadistica. Ademas, la magnitud
del efecto de las réplicas fue la mitad de lo observado en los estudios originales (Open Science
Collaboration, 2015).

6 El paradigma positivista (también llamado paradigma cuantitativo o empirico-analista) tiene como
objetivo explicar, controlar, predecir fenémenos y verificar leyes y teorias (Sabariego, 2004). La aparicion
del positivismo (Auguste Comte, 1798-1857) propicié la aplicacién de la metodologia cientifica,

ampliamente utilizada en las ciencias naturales, en los fenémenos sociales.

120



Segun Quintanal y Garcia (2012), para facilitar la replicabilidad de las investigaciones y
garantizar su fiabilidad, hay que especificar todos los datos necesarios al redactar los informes
definitivos de las investigaciones, siendo imprescindible una descripcion detallada de al menos:
-Participantes en la investigacion: muestra utilizada para desarrollar el trabajo de investigacion.
-Procedimiento: se explicitan las variables implicadas y la forma en que fueron manipuladas, asi
como los instrumentos de medida empleados y el procedimiento detallado a seguir para la
recogida de datos.

-Andlisis de datos: se especifica el tratamiento estadistico aplicado a los datos obtenidos.

Junto a esto, algunas de las causas identificadas que pueden dificultar la replicabilidad de los
estudios son los factores individuales (los investigadores pueden llegar a ser victimas del sesgo
de confirmacién y centrarse solo en confirmaciones positivas de las hipotesis), la toma de
decisiones de los investigadores o la mayor aceptacion de algunas revistas por la publicacion de
estudios novedosos. Ademas, los estudios que son mas dificiles de replicar tienden a ser mas
citados que los replicables (Serra-Garcia y Gneezy, 2021).

En este sentido, la utilizacion de procedimientos matematicos mas sofisticados en el analisis de
los datos, como los de las estadisticas bayesianas’, se presenta como una alternativa para remediar
el sesgo en contra de publicaciones de resultados no significativos. También resulta necesario
para el avance de la investigacion que la replicabilidad se base en varios estudios, un analisis
riguroso de las diversas influencias en los tamafios del efecto de los metaanalisis y una
divulgacion mas completa de los hallazgos, sean estadisticamente significativos o no (Shrout y
Rodgers, 2018).

" Dado un cierto fendmeno del que queremos saber (A), y una observacion (X) que es un dato con respecto
a A, el teorema de Bayes nos dice, a través de una ecuacién matematica que relaciona probabilidades
condicionales, cuanto hemos de actualizar nuestro conocimiento de A, teniendo en cuenta el nuevo dato X.
El marco estadistico bayesiano esta ganando mucha popularidad entre los cientificos por razones como la
fiabilidad y la precisién (particularmente en muestras pequefias), la posibilidad de incorporar

conocimientos previos al analisis y la interpretacion intuitiva de los resultados.
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En sintesis, la replicabilidad de las investigaciones es dificil, pero necesaria para garantizar la
validez del conocimiento y la credibilidad de una disciplina. En nuestro caso, tal como
mencionamos en la introduccion, la investigacién partio del deseo de replicar el estudio de Goldin
et al. (2014) en escuelas argentinas con estudiantes de entornos desfavorecidos. Aungue
asumimos que no podia tratarse de una réplica directa ya que consideramos que los videojuegos
disefiados eran mas adecuados para estudiantes de educacién infantil que no de Primaria. Ello
conllevo tener que utilizar una estrategia diferente para obtener informacion sobre el rendimiento
académico de los estudiantes (informes vs calificaciones). Por otra parte, desde el inicio nos
planteamos que los entornos de pobreza tienen matices diferentes en Argentina que en Espafia
debido a las particularidades socioecondmicas de cada pais. Sin olvidar las circunstancias distintas
en las aulas de las escuelas publicas argentinas frente a las de las escuelas espafiolas, en general.
Y, en particular, el contexto de cada escuela es diferente, lo cual comprobamos en nuestra
investigacion. La ubicacion, los espacios, el perfil de los estudiantes..., pueden condicionar la
forma de trabajar. Durante la intervencion pudimos comprobar que, en general, el ambiente fue
mas relajado en la Escuela 1 que en la Escuela 2 (escuelas de los grupos experimentales; ver
apartado 5.5), lo que conllev6 una menor participacion de los adultos asistentes.

5.2 Enfoque metodologico

Un enfoque es un conjunto de practicas que se utilizan en la investigacion para resolver las
cuestiones planteadas. Implica la eleccion de procedimientos, técnicas e instrumentos para la
observacién de hechos y la recogida de informacién y de ciertas normas para su tratamiento
(Rodriguez, 2003).

Los enfoques y los paradigmas hacen referencia a distintos aspectos del proceso de la
investigacion. Los paradigmas estdn asociados con los compromisos que los investigadores
adquieren con ciertos conceptos, métodos y teorias, mientras que los enfoques hacen referencia a
la parte heuristica de los paradigmas, es decir, a la eleccion y aplicacién del método. Segin Kuhn
(1971), los paradigmas son realizaciones cientificas universalmente reconocidas que, durante
cierto tiempo, proporcionan modelos de problemas y soluciones a una comunidad cientifica.

El enfoque de investigacién no debe confundirse con el disefio, que describe el proceso de
recogida y andlisis de informacion, tal como comentamos anteriormente; 0 con una técnica, que

es un procedimiento especifico de recogida de informacion.
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En funcién del cardcter de la medida empleada para desarrollar las investigaciones, la
investigacion actual transita entre el enfoque cuantitativo y el cualitativo (Navarro et al., 2017).
Simplificando un poco, la investigacion cuantitativa se centra en la medida y cuantificacion de
variables y en el andlisis estadistico. Ademas, el investigador observa desde una posicion externa
aquello que pretende estudiar con una pretensién lo mas objetiva y analitica posible. Mientras que
la investigacion cualitativa esta orientada a la interpretacién de los significados de las acciones
humanas y sociales. En este caso el investigador participa activamente de la realidad que pretende
estudiar, lo cual conlleva una mayor subjetividad en la obtencion de conclusiones (Quintanal y
Garcia, 2012).

Para nuestra investigacion, en consonancia con los objetivos y las hip6tesis planteadas en la
introduccién, y bajo el marco de un paradigma positivista, se considera necesario seguir el
enfoque cuantitativo. Desde la perspectiva conceptual de una investigacion educativa, el enfoque
cuantitativo pretende explicar la cuestion estudiada intentando establecer leyes generales que
puedan explicar los fendmenos educativos y ser transferidos a otros contextos, mientras que el
enfoque cualitativo pretende entender la realidad educativa analizada para transformarla desde la
practica. Desde la perspectiva metodoldgica, el enfoque cuantitativo pretende explicar y predecir
la realidad que nos viene dada utilizando instrumentos muy estructurados y estandarizados, como
test y cuestionarios, y técnicas estadisticas para la medicion de muestras, el analisis de datos y la
generalizacion de resultados. Mientras que el enfoque cualitativo considera que la realidad es
dindmica, por lo que se centra en la descripcion, comprension e interpretacion de las personas que
la viven. Para recoger informacion utiliza instrumentos poco estructurados, como guias de
observacion, entrevistas, talleres, etc. Aunque en el enfoque cualitativo también pueden utilizarse
instrumentos cuantitativos para estudiar algunas cuestiones educativas que suelen complementar

la informacion cualitativa (ver tabla 4).
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Tabla 4. Diferencias entre el enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo a través de cinco criterios de comparacion

(Rodriguez, 2003)

Criterios

Enfoque cuantitativo

Enfoque cualitativo

Obijetos de estudio

Fendmenos objetivos,
observables, susceptibles de
medicion y analisis estadistico

Hechos subjetivos relativos a la
comprension del significado de
las acciones humanas

Técnicas estadisticas para

cuestionarios, test, etc.

Técnicas definicion de muestras, analisis de Observacion participante y
datos y generalizacion de analisis
resultados
Instrumentos estructurados y Instrumentos poco 0 no
Instrumentos estandarizados: escalas, estructurados: guias de

observacion, entrevistas, grupos
de discusion, etc.

Control del proceso

Criterios de validez y
confiabilidad en instrumentos y
procedimientos

Triangulacion de técnicas,
instrumentos, fuentes y
observadores

Procedimientos

Disefios experimentales y
expostfacto. Predefinidos y
cerrados

Disefios abiertos, flexibles y
emergentes. No sujetos a reglas
fijas

A diferencia de lo que ocurre en otras disciplinas, como la fisica o la biologia, en educacién no
todos los fendbmenos pueden separarse en aspectos cuantitativos. Es por ello que la utilizacion del
método cientifico en la resolucion de problemas educativos se considera solo una aproximacion.
En la practica, no tiene sentido en la investigacion educativa hablar de ventajas de un enfoque
respecto del otro. Todo dependera del tipo de problema que se quiera estudiar y de los objetivos

de la investigacion.

5.3 La investigacion cuantitativa: métodos y disefios

Las investigaciones cuantitativas se desarrollan a partir de dos tipos de métodos: el método
experimental y el método no experimental (Creswell y Creswell, 2018). La eleccion de un
método u otro depende del tipo de variables con las gque se trabaja. Nos podremos decantar por el
método experimental si las variables (independientes) se pueden manipular, ya que expresan
hechos que se manifiestan en el presente. La finalidad del método experimental es llegar a
comprobar la existencia de relaciones causa-efecto entre las variables implicadas en la
investigacion. En un experimento, el investigador construye de forma intencionada una situacion
a la que se exponen los participantes, aplicando algun tipo de tratamiento o intervencion, para
luego evaluar los efectos de esa exposicion. Simplificando, podemos decir que se construye un
contexto o realidad. Por el contrario, en un disefio no experimental no existe experimento o

tratamiento, es decir, las investigaciones no experimentales se realizan sin la manipulacion
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deliberada de variables independientes, observando fendmenos en su contexto natural para
analizarlos.

Conviene recalcar que tanto la investigacion experimental como la no experimental son
herramientas muy valiosas y no podemos decir que una sea mejor que la otra. La investigacion
no experimental puede ser apropiada para variables cuya manipulacion es compleja (factores
genéticos, p. €j.), no pueden ser manipuladas (rasgos de la personalidad, p. €j.) 0 no deben ser

manipuladas por cuestiones éticas (agresiones fisicas, p. €j.).

El disefio elegido en los estudios depende del problema que se quiera resolver y del contexto de
la investigacion. Asimismo, es posible utilizar méas de un disefio.

Segun el grado de cumplimiento de los supuestos de la experimentaciond, existen diferentes tipos
de disefios cuantitativos que pueden utilizarse en las investigaciones (Campbell y Stanley, 1963;
Cook y Campbell, 1979): no experimentales, experimentales puros, cuasiexperimentales y
preexperimentales. Bésicamente, la diferenciacion entre los tipos de disefio depende de los
siguientes factores:

1. Si se realiza algun tipo de intervencién durante el proceso de investigacion (manipulacién de
la variable independiente).

2. Numero de grupos utilizados para realizar la comparacion de los resultados (grupo
experimental y grupo de control) y de la distribucién de los participantes en los grupos de la
intervencion (asignacion aleatoria o no).

3. Numero de mediciones de las variables de estudio (variables dependientes).

4. Control de variables extrafias que puedan afectar a la relacién entre la variable independiente
y la variable dependiente (validez interna).

5. Posibilidad de generalizacién de los resultados de la investigacidn a otros contextos (validez

externa).

Mencionemos, a continuacién, las caracteristicas esenciales de los disefios experimentales
(preexperimentales, cuasiexperimentales y experimentales puros; ver tabla 5), como paso previo

al analisis del disefio desarrollado en nuestra investigacion.

8 Existe una gran diversidad de disefios de investigacion en la metodologia cuantitativa. Seglin Cea
D’Ancona (2012), existen tres clasificaciones principales que atienden a diferentes criterios: los objetivos
de la investigacion (disefios exploratorios, descriptivos, explicativos, predictivos y evaluativos), el
tratamiento de la variable tiempo (transversales y longitudinales) y el cumplimiento de los supuestos de la

experimentacion (disefios preexperimentales, cuasiexperimentales y experimentales).
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5.3.1 Disefios preexperimentales

Son disefios con un Gnico grupo formulados para establecer algun tipo de asociacién entre dos o
méas variables buscando relaciones estadisticas entre ellas (coeficientes de correlacion y/o
covarianza, etc.). Existen dos basicos (Cohen, Manion y Morrison, 2018): el estudio de caso con
una sola medicion y el disefio de pretest/postest con un solo grupo. Los preexperimentos se
denominan asi porque su grado de control es minimo ya gque no se cumplen los requisitos de la
experimentacion: medicion antes y después de la intervencion, existencia de al menos un grupo
de control y asignacion aleatoria en la formacion de grupos. Si no existe ninguna medicidn previa

es dificil obtener relaciones causales.

5.3.2 Disefos cuasiexperimentales

Este tipo de disefio busca establecer relaciones causales entre la variable independiente y la
dependiente. Pero, a diferencia de los disefios experimentales, en los disefios cuasi experimentales
no se produce una asignacion aleatoria de los participantes a las condiciones de experimentacion,
por lo que suelen darse en contextos reales, como los educativos, y no en el laboratorio. En las
escuelas los grupos ya estan formados y sera dificil cambiarlos para aplicar las intervenciones.
Cuando esto ocurra, la asignacion aleatoria no sera posible. No obstante, esto puede provocar
diferencias iniciales entre los grupos formados, por lo que se deberan disefiar estrategias para
controlar este efecto. Por ejemplo, utilizando técnicas de andlisis multivariable mediante un
control a posteriori, es decir, no cuando se disefia la investigacién (como en el disefio
experimental) sino en la fase de andlisis. Este tipo de disefios suelen gozar de grados medios de

validez, tanto interna como externa (Quintanal y Garcia, 2012).

5.3.3 Disefios experimentales (puros)

Constituye la forma més rigurosa de aplicacion del método cientifico. Este tipo de disefios se
caracterizan por el méaximo control de posibles fuentes de invalidacion (variables extrafias) de la
investigacion mediante (Cea D’ Ancona, 2012):

-Manipulacién experimental: el investigador manipula las variables (variables independientes)
gue pueden afectar al fenémeno que se estudia antes de la recogida de informacion (variables
dependientes). La variable independiente es la que, a priori, se considera como supuesta causa
en una relacion entre variables, y el efecto provocado por dicha causa puede medirse sobre la
variable dependiente.

-Formacién de grupos de control totalmente equivalentes al grupo experimental al inicio (los
grupos son similares al iniciarse el experimento, al menos en variables que son consideradas

fundamentales para el estudio) y durante el desarrollo del experimento, salvo en lo que respecta
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a la manipulacion de las variables independientes (una o mas). Debe haber al menos dos grupos
para comparar. Si solo tuviéramos uno no seria posible saber con certeza si pudieron influir causas
ajenas a la variable independiente manipulada.

-Asignacion aleatoria de los participantes a los grupos experimental y de control (o
pseudoaleatoria, respetando proporciones de factores que podrian ser relevantes, como género o
edad, tal como hicimos en nuestra investigacidn). Es una técnica de control que da la seguridad
al investigador de que variables extrafias no afectaran de forma sistematica los resultados ya que

se distribuyen, aproximadamente, de la misma forma en los distintos grupos del estudio.

Esta es la Unica forma de proceder si queremos que nuestra investigacion tenga una gran validez
interna, es decir, una mayor seguridad en la relacion causa-efecto buscada. Aunque ello suponga
una disminucién de la validez externa debido a la manipulacién experimental y a la muestra. La
necesidad de control propicia experimentos en entornos artificiales, con grupos pequefios o que
no son lo mas representativos posibles de la poblacion de estudio.

Dentro de los disefios experimentales es posible distinguir entre los que solo manipulan una tnica
variable independiente (disefios simples) y los que manipulan mas de una, simultaneamente
(disefios factoriales). En todos los casos se intenta identificar si dichas variables independientes
tienen un efecto sobre la variable dependiente. A través de un disefio factorial se estudia el efecto
de cada una de las variables por separado y también se pueden analizar los efectos de las
interacciones entre las distintas modalidades de las intervenciones (Pardo y San Martin, 2010).
Por ejemplo, una investigacion puede analizar los efectos de dos metodologias distintas (clase
magistral vs flipped learning) sobre los resultados académicos de los estudiantes y la duracion de
las clases (1 hora o 2 horas). En este estudio podremos averiguar si una metodologia produce

mejores resultados que la otra y también si esos resultados dependen de la duracién de las clases.

Uno de los disefios experimentales mas usados es el disefio con pretest-postest y grupo de control.
Incluye la asignacién aleatoria de los participantes al grupo que recibe el tratamiento o
intervencion (grupo experimental) y al que no (grupo de control), ademas de la medicién
simultanea de la variable dependiente para cada uno de los grupos antes (pretest) y después
(postest) de la aplicacion del tratamiento. Como consecuencia de ello, las diferencias observadas
en los valores de la variable dependiente entre la primera y la segunda medicion pueden atribuirse
al efecto del tratamiento (variable independiente). La administracion de las pruebas queda
controlada, porque si el pretest afectara a las puntuaciones del postest, lo haria de forma parecida
en los dos grupos. Ademas, la comparacion de los pretest del grupo experimental y de control
permite evaluar el grado de adecuacion de la asignacion aleatoria, lo cual es conveniente en
grupos pequefios. Si los grupos son numerosos, no hemos de esperar grandes diferencias si se han

formado al azar (Mertens, 2019).
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Un inconveniente del pretest es que los participantes pueden percibir la finalidad de la
investigacion y modificar su conducta. Ahi entra el ingenio del investigador para enmascarar todo
lo posible el objetivo del estudio para que su conocimiento no provogue efectos no deseados en
la respuesta de los integrantes del grupo experimental. Esta cuestién ya la analizamos en el
capitulo 4 y, ciertamente, es muy importante. En la practica, se utiliza el doble ciego en los
disefios para que los resultados de la investigacion no se vean afectados por los participantes
(efecto placebo) ni por los propios experimentadores (efecto observador), en nuestro caso los
adultos que acompafiaron a los nifios durante la intervencién. Aunque hay que asumir que esto
sera mas complicado en una intervencion conductual que en un experimento médico con pastillas,
por ejemplo (Green et al., 2019).

Finalmente, conviene remarcar que es posible extender el disefio experimental para incluir mas
de dos grupos. Por ejemplo, pueden tenerse diversos tratamientos experimentales o niveles de
manipulacion y un grupo de control, que es lo que nosotros hemos hecho en la préctica.

Tabla 5. Disefios experimentales segun el grado de control (Salkind, 2012)

Control Disefio Disefio Disefio

preexperimental cuasiexperimental | experimental
verdadero

¢Presencia de un grupo | En algunos casos, pero | A menudo Siempre

de control? normalmente NO

¢Asignacion aleatoriade | NO NO Sl

una poblacion?

¢Asignacion aleatoriade | NO NO Si

sujetos a grupos?

¢Asignacion aleatoriade | NO NO Si
tratamientos a grupos?

Grado de control sobre | Ninguno Algo Si
las variables extrafas

5.4 El disefio de la investigacion

En nuestra investigacién hemos utilizado un disefio experimental cuantitativo con ciertos matices
diferenciadores. Es un disefio de tipo pretest-postest con grupo de control con las siguientes
condiciones:

-Asignacion pseudoaleatoria de los participantes a uno de los dos grupos experimentales, pero no
al grupo de control.

- Se aplica a cada grupo un pretest sobre las variables dependientes (funciones ejecutivas y
atencion).

-Se aplica la intervencion (Mate Marote) a los dos grupos experimentales.
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-Cada grupo es sometido a un postest sobre las variables dependientes para luego analizar los
resultados.

En nuestro caso, los participantes fueron 83 estudiantes (46 nifias y 37 nifios) de 4 afios de edad
(M=53,3 meses, SD=3,6 meses) del aula de cuatro afios del segundo ciclo de educacién infantil
de tres escuelas publicas pertenecientes a tres poblaciones distintas de la provincia de Malaga.
Los estudiantes que conformaron el grupo de control pertenecian a dos clases de la Escuela 3
(n=39; 19 nifias y 20 nifios), mientras que los estudiantes de las otras dos escuelas fueron
asignados de forma aleatoria a uno de dos grupos experimentales existentes: grupo S (por
sinergia) y grupo CI (por control inhibitorio). Los integrantes de los grupos experimentales (n=44;
27 nifias y 17 nifios; ver distribucién concreta en el apartado 5.5) formaron parte del
entrenamiento de las funciones ejecutivas a través del software Mate Marote, aunque con ciertos
matices. Mientras que los integrantes del grupo ClI jugaron a videojuegos que permiten trabajar
mayormente el control inhibitorio, los del grupo S jugaron a videojuegos disefiados para trabajar
también la memoria de trabajo y la flexibilidad cognitiva (de ahi lo de sinergia). Los dos grupos
experimentales jugaron en algunas sesiones a los juegos Avioncito y Estantes. Sin embargo, en el
resto de sesiones (luego se muestra la distribucion en la tabla 6), el grupo CI jug6 a Lombriz y
Lianas, mientras que el grupo S jugé a Memomarote y Nback. Esto constituye una importante
innovacion con respecto a las investigaciones realizadas hasta la fecha sobre funciones ejecutivas
en la infancia que no suelen analizar el impacto que puede lograrse afectando distintos

componentes de la cognicién en simultaneo.

La asignacion a los dos grupos experimentales se hizo de forma pseudoaleatoria para preservar
gue el nimero de integrantes por género fuera similar en cada uno de los dos grupos (ver apartado
5.5). Hacer que el nimero de nifias y nifios sea parecido en cada uno de los grupos es
imprescindible para combatir el sesgo de género (Beery y Zucker, 2011). El objetivo de la
heterogeneidad de la muestra es que pueda ser representativa de la diversidad social y facilitar su
generalizacion a toda la poblacidn.

La intervencion se adecu6 a las particularidades del calendario escolar en Espafia, en donde se
inicia el curso académico a mitad de septiembre. Duré 7 semanas, desde la semana del 18 de
octubre del 2021 hasta la primera semana de diciembre del mismo afio (ver Figura 15). Los
participantes jugaron dos o tres veces por semana (segun necesidades de cada escuela) durante 15
minutos, como maximo cada vez, por lo general en dias no consecutivos. A lo que hay que afiadir
los dias destinados a la habituacion, pretest y postest que explicamos luego. En concreto, en la
Escuela 1, el inicio fue el 13 de octubre del 2021 y el final el 10 de diciembre del 2021. En la
Escuela 2, el inicio fuel 14 de octubre y el final el 14 de diciembre del 2021. Mientras que, en la

Escuela 3, el pretest se inicio el 19 de octubre y el postest acab6 el 14 de diciembre del 2021.
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Figura 15. Calendario de la intervencion

Octubre 2021
Lunes Martes Miércoles Jueves @ Viernes Sabado Domingo
1 2 3
4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31

Noviembre 2021

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30

Diciembre 2021

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30 31

Inicialmente, se dedicaron dos dias en las tres escuelas para que los nifios se habituaran a la
plataforma y a todo lo que conlleva su funcionamiento. La duracion de cada sesion fue de 15
minutos, como maximo, y este fue también el tiempo limite que se marcé en los dias posteriores
para los juegos de Mate Marote.

La habituacién se hizo utilizando un juego de entrenamiento (Fantasmitas) que tiene dos
versiones. En la primera, se ha de indicar si dos fantasmas son iguales, y en la segunda hay que
elegir, entre dos fantasmas, cual tiene la misma forma que un tercero. A pesar de la edad de los
nifios (4 afios, en promedio) se adaptaron muy facilmente al funcionamiento del raton y a las

instrucciones dadas en la pantalla.
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Tras la fase de habituacion, se dedicaron dos dias a los pretest. Los participantes fueron evaluados
uno o dos dias antes de comenzar la intervencion (pretest) y uno o dos dias después de acabarla
(postest) para analizar si el aprendizaje de los distintos juegos mejora las funciones ejecutivas y
genera transferencia a otros dominios cognitivos.

En lo referente a la evaluacion de las funciones ejecutivas, en el pretest y el postest se utilizaron
dos versiones distintas (para evitar la habituacién y minimizar el efecto test-retest) de cuatro
pruebas estandar computarizadas, en formato ludico: el test child ANT, el test de Stroop corazén-

flor, el test de Corsi, junto al test TONI-4. Estos test se explican en el apartado 6.2.

El primer dia dedicado al pretest los nifios realizaron el test ANT y el test TONI, mientras que el
segundo dia completaron el test de Stroop y el test de Corsi. En promedio, en 20 minutos,
aproximadamente. Tanto en el test ANT como el test de Stroop todos los nifios utilizaron dos
teclas del ordenador sefializadas (izquierda y derecha), mientras que en los otros test y durante la
intervencion utilizaron el raton. El test ANT y el test de Stroop son més largos, aunque se utilizo
una version reducida de los mismos debido a la corta edad de los participantes. En las transiciones
de cada uno de los bloques que hay en ambos test, se les ofreci6 a los nifios hacer un pequefio
patron, por si estaban cansados, pero la gran mayoria quiso continuar.

Tras la fase de evaluacion inicial, comenzo la fase de entrenamiento con Mate Marote. Tal como
mencionamos antes, los participantes jugaron, por lo general, dos o tres veces por semana durante
15 minutos, como maximo cada vez, en dias no consecutivos. ElI nimero de sesiones de juego fue
14,

El horario de las sesiones de juego era por las mafianas y se mantuvo constante para cada una de
las escuelas. El orden de los juegos es el que aparece en la tabla 6. Los nifios jugaron en cada
sesion de entrenamiento a dos juegos distintos, cuyo orden se fue invirtiendo para evitar posibles
situaciones de aburrimiento que, por otra parte, no se dieron en ningin momento de la
intervencidn. Una vez acabada la fase de entrenamiento, se realizaron los postest con el mismo
orden utilizado en las tareas durante el pretest, pero en dos dias. También se hizo una sesién de

habituacién antes del postest, tanto en los grupos experimentales como en el grupo de control.
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Tabla 6. Distribucién de los test y los juegos durante la intervencion

Habituacion
y pretest

Entrenamiento

grupo CI

Entrenamiento

grupo S

Habituacion
y postest

Fantasmitas training

Lianas + Lombriz

Avioncito + Estantes

Fantasmitas Ay B

Test ANT
Fantasmitas training | Estantes + Avioncito | Memomarote + Nback | Test TONI-4
Fantasmitas Ay B Test de Stroop
Test de Corsi
Test Ant Lombriz + Lianas Estantes + Avioncito
Test TONI-4
Test de Stroop Avioncito + Estantes | Memomarote + Nback
Test de Corsi

(y continda el ciclo)

(y continda el ciclo)

En la Figura 16 se muestra el tiempo invertido, en promedio, en todas las tareas que realizaron

los estudiantes de las dos escuelas que formaron parte de los grupos experimentales.

Figura 16. Tiempo invertido en las tareas realizadas por los estudiantes de las escuelas durante la

intervencion
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Tanto en la Escuela 1 como en la 2 se habilit6 una sala cercana al aula de los estudiantes en la que
estaban los ordenadores que utilizaron durante el entrenamiento. Era una sala que ya conocian y
que utilizaban para otras tareas escolares. Los ordenadores estaban separados por mesas
independientes y tenian sus correspondientes auriculares. Cada nifio tenia su tarjeta con el nombre
de usuario y la contrasefia que le permitian entrar en la plataforma creada especificamente para la
investigacion. Recordemos que Mate Marote es una plataforma online de videojuegos de libre
acceso y que para la presente investigacion se crearon los correspondientes flujos de juego
(gameflows) en los que se encontraban los juegos (también los de habituacidn, pretest y postest)

gue permitian registrar la evolucion de cada nifio.

Los estudiantes jugaron en grupos de 6, aproximadamente, y siempre hubo en la sala entre 3y 4
adultos asistentes, entre los que estaba la maestra del grupo y un asesor del CEP de Marbella-
Coin (0 yo mismo), por si habia algin problema informatico o con la plataforma (ver Figura 17).
Entre los adultos acompafiantes habia estudiantes de pedagogia y psicologia en practicas que iban
turnando su asistencia a las escuelas segun su disponibilidad. Tanto las asistentes como las
maestras eran ciegas al disefio experimental (también las asesoras). Desconocian la existencia de
los diferentes grupos y solo se les dijo que queriamos analizar el impacto de los juegos sobre
algunas habilidades cognitivas. Esto es muy importante ya que, tal como mencionamos en el
capitulo 4, un requisito imprescindible para que la investigacion se desarrolle bien y sea lo méas
objetiva posible es que los resultados no se van afectados por los sesgos de los adultos

experimentadores al conocer los detalles de la investigacion.

Figura 17. Imagenes de las salas acondicionadas para la intervencion en las tres escuelas

En el inicio de la intervencion, los asistentes tenian la funcién de explicarles a cada nifio las reglas
de los juegos y recordarselas si fuera necesario. Unos dias antes del inicio de la intervencion, se
les explicd como gestionar las cuestiones logisticas, la forma de explicar las instrucciones a los

nifios y como ayudarles en caso de que necesitaran ayuda.
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Durante las sesiones de entrenamiento se les invitd a los nifios a jugar y disfrutar de la experiencia.
Cuando iban a la sala de los ordenadores sabian que lo hacian para ejercitar el cerebro, esa era su
“mision”. No se les obligd en ningin momento. Llegaban a la sala y, debido a la corta edad de
los nifios, el adulto acompafante les escribia su hombre de usuario y la contrasefia para entrar en
la plataforma. Una vez dentro, los nifios aprendieron rapido el formato visual del gameflow y
entendieron qué juego les correspondia cada dia.

En la préctica diaria comprobamos que todos los nifios se divirtieron jugando y se genero
rapidamente un fantastico vinculo con los adultos acompafiantes. Esto es imprescindible en

cualquier investigacién y necesario desde un enfoque neuroeducativo.

Especialmente relevantes a la hora de reportar un experimento en una publicacién son las técnicas
o procedimientos respecto de tres areas concretas: la seleccion de los participantes, la recogida de
informacion y el analisis de la informacion. Las analizamos a continuacion en un apartado y dos

capitulos especificos.

5.5 Participantes

Antes de comentar cuestiones concretas sobre los participantes de nuestra investigacion, conviene
aclarar algunos conceptos que aparecen con frecuencia en las publicaciones y se mencionaran
también en este documento.

Se entiende por universo el conjunto de individuos objeto de nuestro interés o estudio. La
poblacidn es el conjunto de datos de una caracteristica medida en cada individuo del universo.
De esta forma, asociado a un mismo universo se podran tener varias poblaciones. Para distinguir
una poblacién de otra denominaremos variable a cada una de estas caracteristicas (variable
género, estatus socioeconémico, memoria de trabajo, etc.), es decir, los diferentes valores que
toma una caracteristica se denominan variable. Y por muestra se entiende cualquier subconjunto
de la poblacion (Rustom et al., 2012). En nuestra ruta cuantitativa, sobre la muestra se recogeran
los datos pertinentes y, ademas, debera ser representativa de la poblacion para que podamos
generalizar los resultados encontrados en la muestra a la poblacion, tal como analizaremos en el
apartado siguiente.

Existen diferentes formas de elegir una muestra. Por un lado, hay muestras dirigidas en las que la
seleccion de los individuos de la poblacion se efectla seglin los intereses del investigador
(muestreo no probabilistico). Suponen un procedimiento de seleccion orientado por las
caracteristicas y contexto de la investigacion, mas que por un criterio estadistico de
generalizacion. Y, en el lado opuesto, hay muestras aleatorias, que tienen validez estadistica, en
las que los individuos son seleccionados por procedimientos regidos por el azar (muestreo

probabilistico).
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Sabemos que no existe la “muestra perfecta” ya que la muestra elegida solo analizard una parte
de la poblacion y solo constituird una de las posibles muestras que pueden extraerse de una misma
poblacién. Lo 6ptimo de una muestra depende de cuénto se aproxima su distribucion a la
distribucion de las caracteristicas de la poblacion. Esta aproximacion mejora al incrementarse el
tamanfo de la muestra. En la préctica, la mayoria de las pruebas estadisticas exigen 15 casos como

minimo por grupo de comparacion (Mertens, 2019).

En nuestra investigacion han participado un total de 83 estudiantes de 4 afios de edad (M=53,3
meses y SD=3,6 meses), 46 nifias (55 %) y 37 nifios (45 %). Estos 83 estudiantes pertenecen a
tres escuelas publicas ubicadas en tres municipios cercanos de la provincia de Malaga, en Espafia:
Escuela 1 (23), Escuela 2 (21) y Escuela 3 (39).

Todos los estudiantes pertenecen al cuarto curso del segundo ciclo de la etapa de infantil, que ya
forma parte de la educacion obligatoria. En Espafia, la escolarizacion es casi completa en el
segundo ciclo de Infantil, con porcentajes por encima del 96% en todas las edades. Mientras que
en el primer ciclo de la etapa de infantil (O a 3 afios), etapa que no es obligatoria, la tasa se ha
incrementado en la Gltima década hasta alcanzar el 38,2 %, segun el informe Education at a
Glance 2020 (OECD, 2020). Esta tasa esta por encima de la media en los paises de la OECD,
situada en el 25,5%, y de la de los paises de la Unién Europea, que alcanza el 23,6%.

De los 83 participantes, todos los estudiantes de la Escuela 3, que pertenecen a dos clases distintas,
formaron parte del grupo de control. Mientras que los participantes de las otras dos escuelas
fueron asignados de forma pseudoaleatoria para preservar que el nimero de integrantes por
género fuera similar en cada uno de los dos grupos. En el grupo Cl (n=22) quedaron 13 nifias y 9
nifios, en el grupo S (n=22) quedaron 14 nifias y 8 nifios y en el grupo de control (n=39) habia 19

nifias y 20 nifos.
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IDEAS CLAVE

La investigacion en educacion pretende desarrollar un conocimiento cientifico que permita
entender y mejorar los fendmenos educativos. Esto es posible utilizando estrategias fiables
para obtener y analizar la informacién de problemas concretos. Solo la investigacion
cientifica puede garantizar la calidad del conocimiento obtenido.

Un enfoque es un conjunto de précticas que se utilizan en la investigacion para resolver las
cuestiones planteadas. Puede ser cuantitativo o cualitativo. El enfoque no debe confundirse
con el disefio, que describe el proceso de recogida y andlisis de informacién.

Las investigaciones cuantitativas se desarrollan a partir de dos tipos de métodos: el método
experimental y el método no experimental. Nos podremos decantar por el método
experimental si las variables (independientes) se pueden manipular. La finalidad del método
experimental es llegar a comprobar la existencia de relaciones causa-efecto entre las variables
implicadas en la investigacion.

En nuestra investigacion hemos utilizado un disefio experimental cuantitativo de tipo pretest-
postest con grupo de control con una asignacion pseudoaleatoria (respetando proporciones de
género) de los participantes a uno de los dos grupos experimentales, pero no al grupo de
control. Participaron 83 estudiantes de 4 afios de edad (media 53,3 meses y desviacion
estandar 3,6).

El objetivo de nuestra intervencion es analizar la incidencia sobre las funciones ejecutivas
béasicas de un entrenamiento con el software ldico Mate Marote y su posible transferencia
sobre el aprendizaje de cuestiones académicas concretas en estudiantes de 4 afios de edad, en
promedio. La gran novedad respecto a otras investigaciones reside en que en un grupo
experimental se trabaja mas el control inhibitorio y en el otro la memoria de trabajo y la

flexibilidad cognitiva.
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Capitulo 6. La recogida de informacion: instrumentos vy

procedimientos de analisis

La recogida de informacion esta vinculada a la medicion de variables, independientemente de
que el enfoque sea cualitativo o cuantitativo. En el caso de las herramientas cuantitativas,
obtendremos la informacion en forma numérica. Los datos conforman la base del analisis. Sin
ellos no hay investigacion.

La recogida de informacion esta directamente relacionada con la evaluacién, aunque no son
sindnimos. Para evaluar necesitamos recoger informacion, pero también valorarla, es decir, la
informacién recogida debe compararse con algin referente que nos permita decidir sobre su
idoneidad. En educacidn, la evaluacion es una practica orientada hacia la mejora (Adom, Mensah
y Dake, 2020).

Cada vez que administramos un cuestionario o un test a un estudiante, estamos realizando un
proceso de medicion. De la misma forma que existen escalas para medir magnitudes fisicas como,
por ejemplo, la distancia, la masa o el tiempo, también hay escalas para medir variables que no
se observan directamente como la atencion o el control inhibitorio. Aunque en estos Gltimos casos
debemos partir de definiciones tedricas (constructos) para planear las evidencias empiricas que
permitan medir ese factor. El proceso que permite pasar de un constructo tedrico (variables
latentes 0 no observables) a su medicion se denomina operacionalizacion de una variable (Navarro
et al., 2017). Por ejemplo, en el caso de la atencion, podemos optar por el modelo de redes
atencionales (Petersen y Posner, 2012) y aplicar el test child ANT para obtener una medida de
cada uno de los tipos de atencion: alerta, orientacion y atencion ejecutiva. Es lo que hemos hecho

en nuestra investigacion.

Existen diferentes niveles de medicion o escalas de medida con sus correspondientes operaciones
empiricas basicas que mencionamos a continuacioén (Stevens, 1946):

Escalas nominales: determinacion de la igualdad. Permiten determinar si dos sujetos u objetos
son iguales o no respecto de alguna variable.

Escalas ordinales: determinacion de mayor o menor. Permiten ordenar los sujetos respecto de
alguna variable.

Escalas de intervalo: determinacion de igualdad de intervalos o diferencias. Permiten conocer la
magnitud de la diferencia entre dos sujetos en el nivel de una variable.

Escalas de razon: determinacion de igualdad de razones. Es una escala de intervalo a la que se

le afade el significado del valor cero (indica la ausencia de la variable).
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En nuestra investigacion hemos realizado medidas de variables que corresponden a diferentes
escalas. Por ejemplo, el género (hominal), la edad (de razon), el estatus socioeconémico (ordinal),
el rendimiento académico de los estudiantes en las competencias académicas de infantil (de
intervalo) y el rendimiento en los test estandarizados utilizados (de intervalo).

Las variables nominales y ordinales se consideran variables cualitativas (también llamadas
categoricas) ya que sus valores (o modalidades) no se pueden asociar naturalmente a un nimero,
es decir, no se pueden hacer operaciones aritméticas con ellos. Una variante de ellas serian las
variables dicotémicas (o binarias) que solo admiten dos valores posibles. Mientras que las
variables cuantitativas son cuantificables y si que se pueden hacer operaciones aritméticas con

sus valores.

6.1 Técnicas e instrumentos de recogida de datos

Antes de adentrarnos en este apartado, conviene diferenciar algunos términos importantes. Las
técnicas son los procedimientos que el investigador utiliza de forma planificada para obtener la
informacidn que dé respuesta al problema de la investigacidn. Mientras que los instrumentos son
los recursos que nos permiten registrar la informacién atendiendo a los objetivos definidos
previamente. Algunos instrumentos pueden utilizarse con diferentes técnicas de recogida de
informacion (Navarro y Arroyo, 2021).

La eleccién de una técnica de recogida de informacion u otra dependera del tipo de variables que
queramos medir. Requiere un adecuado proceso de planificacion, especialmente si se ha de crear
algln tipo de herramienta para recoger la informacion. No sera nuestro caso, ya que utilizaremos
test clésicos estandarizados si bien adaptados al formato de la plataforma Mate Marote (ver

apartado 6.2).

Como ya anticipamos en el apartado 3.4.1, la calidad de la medicion ha de satisfacer criterios de
validez y fiabilidad. En relacion con la investigacion en educacion, una parte importante del
proceso es la cuantificacion del comportamiento humano, cuya observacion requiere la utilizacion
de instrumentos de medida validos y fiables. La validez puede definirse como el grado en que un
instrumento mide con exactitud la variable que realmente pretende medir, es decir, si refleja el
concepto abstracto a través de sus indicadores empiricos (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).
Mientras que la fiabilidad hace referencia a la precision y se asocia al control de los posibles
errores que pueden cometerse cuando se utiliza una herramienta de recogida de informacion
concreta, es decir, es el grado en que un instrumento produce resultados iguales al medir
repetidamente el mismo fenémeno (Drost, 2011). Por ejemplo, un cuestionario nos permitira

obtener informacidn vélida si al aplicarlo a diferentes personas todas lo entienden de la misma
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manera (mas 0 menos) y seré fiable si las respuestas son consistentes para preguntas que describen
situaciones similares.

La validez es garantia de fiabilidad, pero no a la inversa. Puede darse el caso de que haciendo
distintas mediciones con un mismo instrumento alcancemos los mismos resultados y no sean
validos por falta de veracidad o correspondencia con la realidad. La forma comdn de comprobar
la fiabilidad es aplicar el mismo instrumento de medicién en diferentes momentos para averiguar
si se alcanzan los resultados esperados (mas que los mismos). Por ejemplo, esperamos mejores
resultados si pasamos un test atencional al inicio de la jornada escolar cuando el nifio esta menos
cansado que no al final, ya que pueden aparecer efectos de fatiga. Lo mismo ocurre en distintas
etapas de la vida, lo cual es muy importante en la infancia en donde el desarrollo juega un rol

crucial.

Existen varias clasificaciones para agrupar las distintas técnicas e instrumentos de medida
existentes. Segn Navarro y Arroyo (2021), aungue no existe consenso, podemos diferenciar tres
niveles basicos en la clasificacion de las técnicas de recogida de informacion (ver tabla 7).

Un primer nivel diferencia las técnicas interrogativas de las técnicas de observacion. Las técnicas
interrogativas incluyen todos los procedimientos en los que la informacion se obtiene a partir de
un proceso de preguntas y respuestas, mientras que las técnicas de observacion obtienen la
informacidn necesaria a través de observadores que estudian fendmenos tal como se producen.
Un segundo nivel diferencia, dentro de las técnicas de observacion, las que la registran de forma
directa (como un diario de campo o listas de control), y las que lo hacen de forma indirecta (como
en una exposicién oral o en la redaccion de un trabajo.). Y este segundo nivel diferencia, dentro
de las técnicas interrogativas, entre las técnicas de encuesta, que recogen opinion, y las que miden
constructos (test). Las herramientas de registro de informacion que se sitlan dentro de este Gltimo
grupo de técnicas se consideran estrictamente instrumentos de medida.

Finalmente, un tercer nivel diferencia las técnicas que miden constructos, agrupandolas en
funcidn del tipo de rasgo. Destacan los test cognitivos, las escalas de actitud o las pruebas de

rendimiento.
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Tabla 7. Clasificacion de técnicas e instrumentos de medida (Navarro y Arroyo, 2021)

Técnicas Instrumentos
De observacion Diario de campo
Directa Listas de control

Escalas de estimacion

Indirecta Analisis de documentos

Interrogativas Entrevistas

Opiniones Cuestionarios
Encuesta | e intereses
Sociométricos

Cognitivos Test de inteligencia

Aptitudes (memoria,
razonamiento, creatividad, etc.)
Test

Actitudes vy | Escalas (Likert, Thurstone,
personalidad | Guttman y Osgood)

De Pruebas objetivas
rendimiento

Ensayos o respuesta libre

En ciencias sociales, tal vez el instrumento mas utilizado para recolectar los datos sea el
cuestionario, que consiste en un conjunto de preguntas respecto de una 0 mas variables a medir
gue tiene que ser congruente con el planteamiento del problema y la hipétesis (Creswell y
Creswell, 2018). Sin embargo, para el propésito de nuestra investigacion, nos interesan
especialmente los test (junto a los informes de las maestras). Hemos utilizado varios, todos ellos

validados por la investigacion cientifica.

6.2 Los test

Son muchas las definiciones que aparecen en la literatura cientifica sobre el significado de los
test, un término que ha sido adoptado internacionalmente para designar un tipo de examen o
evaluacion de uso extendido en educacion y psicologia. La American Educational Research
Association. (2014) define el test como un instrumento de evaluacién o procedimiento en el que
se obtiene una muestra de la conducta de un examinando en un dominio especifico que se puntla
usando un proceso estandarizado. Basicamente, los test son una medida objetiva, una técnica
sistemética, se construyen empleando una muestra de conductas y permiten comparar y predecir
las conductas de los participantes.

Un test contiene items (tareas del test) idénticos para todos los sujetos que lo contestan, al igual

que las instrucciones y la forma de contestar. La correccion de esos items se realiza siguiendo
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unos criterios que se han establecido previamente con el objetivo de analizar el valor numérico (o

valores) obtenidos.

Aunque se han propuesto maltiples clasificaciones de los test, las mas habituales en los contextos
psicolégicos y educativos son las siguientes (Martinez, Herndndez y Hernandez, 2014):

1. En funcién de las consecuencias para el sujeto. Suele hablarse de test de altas consecuencias
(por ejemplo, test utilizados en procesos de seleccion) y test de bajas consecuencias (por ejemplo,
cuando se utilizan en investigacion).

2. En funcién del planteamiento del problema y tipo de respuesta. Esta distincidn suele plantearse
en términos del denominado formato de los items, y en este ambito es frecuente hablar de test de
respuesta seleccionada o eleccion multiple y test de respuesta construida, incluyendo todos
diferentes modalidades.

3. En funcidn del area del comportamiento acotada. Se establecen distinciones frecuentes entre
test cognitivos (atencidn, memoria de trabajo etc.) y no cognitivos (personalidad, motivacion,
etc.).

4. En funcion de la modalidad de aplicacion. Suelen utilizarse diferentes etiquetas para los test,
tales como individual/colectivo, papel y lapiz/ordenador, etc.

5. En funcion de las demandas temporales. Esto permite clasificar los test atendiendo a los
requerimientos de tiempo.

6. En funcion del grado de demandas especificas de una cultura o grupo requeridas en la
resolucion del test. No se establece una division dicotomica.

7. En funcion del modelo estadistico en que se basan las puntuaciones del test. La construccion
de un test necesita basarse en algin modelo probabilistico que permita dar un significado a las
puntuaciones y hacer inferencias a partir de la muestra de conductas planteadas en el test. Los
modelos con mayor trascendencia pueden clasificarse en los dos grupos siguientes: Teoria
Clasica de los Test, que son modelos basados en las puntuaciones totales de los test, y la Teoria
de la Respuesta al Item que modeliza las probabilidades de respuesta a un item para diferentes
niveles del rasgo latente mediante un modelo no lineal.

8. En funcidn del tipo de interpretacion de las puntuaciones. Se puede poner el foco en el nivel o
grado de ejecucion sobre algun dominio o criterio definido de antemano (Test Referidos a
Criterio, TRC) o situar a los sujetos en funcion de estadisticos calculados en algin grupo de
referencia al que pertenecen (Test Referidos a Normas, TRN, también llamados normativos o
estandarizados).

9. En funcién de los usos pretendidos del test. Hay test que son adecuados para un rango de edad
determinado; algunos destinados a la poblacion general y otros a grupos especiales; hay test con

requisitos de lenguaje para los participantes, etc.
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A continuacidn, analizamos los instrumentos de recogida de informacion utilizados en nuestra
investigacion en el pretest y en el postest. Todos son test estandarizados clasicos que han sido
ampliamente probados, tienen garantias de fiabilidad y validez y siguen utilizdndose en las
principales investigaciones en el campo de las funciones ejecutivas. Aungue la administracion es
diferente a lo usual. En particular, las instrucciones fueron dadas por videos en los propios
ordenadores.

Todos los test utilizados estan adaptados para la etapa de educacion infantil, tanto su disefio como
el tipo de instrucciones. Son test cognitivos que se responden de forma individual y tienen
limitaciones de tiempo para evitar la fatiga.

En el contexto de nuestro estudio particular, estos test nos suministran informacion relevante
relacionada, principalmente, con la atencién ejecutiva (test child ANT), el control inhibitorio y la
flexibilidad cognitiva (test de Stroop corazén-flor), la memoria de trabajo visuoespacial (test de
Corsi) y la inteligencia fluida (test TONI-4), entre otras habilidades cognitivas que seguidamente
explicamos. Conviene recordar que todos los test son administrados por la propia plataforma Mate
Marote y que hay ensayos de demostracion y otros de practica que el participante debera sortear
correctamente antes de que comience el test propiamente dicho.

6.2.1 Test child ANT

Tal como mencionamos en el apartado 3.4.2, la tarea de las redes atencionales ANT (del inglés,
Attention Network Task) es un procedimiento experimental que fue desarrollado para obtener una
medida de cada una de las funciones de la atencion: alerta, orientacion y atencion ejecutiva. Esta
tarea posteriormente se adaptd a la poblacion infantil. Es la llamada child ANT (Rueda et al.,
2004a; Rueda, 2021).

La tarea ANT infantil se presenta como un juego de ordenador y es lo suficientemente sencilla
para que pueda ser realizada por nifios desde, aproximadamente, 3-4 afios de edad en adelante. El
test completo dura aproximadamente veinte minutos.

Se pide al nifio que determine si un pez central (u otro animal) apunta hacia la derecha o hacia la
izquierda y que presione uno de los dos botones del teclado (el derecho para indicar derecha, el
izquierdo para indicar izquierda), ignorando los peces de los lados (flancos), dos a la izquierda
del central y dos a la derecha. El tiempo de presentacion de los estimulos en la pantalla fue de
2500 ms, mientras que el intervalo de tiempo entre ensayos fue de 1000 ms.

Debido a la edad de los participantes, en nuestra investigacién utilizamos una version reducida
del test que consiste en 72 ensayos, divididos en dos bloques de 32, y 8 ensayos que sirvieron de
practica inicial antes de comenzar el test. Cada bloque contiene animales distintos (peces, ratones
0 pajaros) y un color de fondo diferente que cambiamos en las dos fases de evaluacion para incluir

variabilidad.
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Entre bloques, los nifios pueden descansar el tiempo que precisen, y saben esto antes de comenzar
el test. Tras la respuesta, un sonido suministra el feedback correspondiente, y, ademas, si la
respuesta fue correcta, el animal se mueve. En nuestro caso, el feedback lo suministro la cara del
gato Nubis (sonriente y multicoloreada o seria y en color gris).

Hay tres situaciones en las que se manipulan factores que dan informacion sobre las tres redes
atencionales: sefiales de alerta, sefiales de orientacion y congruencia de flancos. En nuestra
investigacion introdujimos alguna pequefia modificacién en las dos primeras.

En la primera situacion posible, antes de que aparezca la fila de peces, puede sonar 0 no un tono
de alerta. En nuestro caso, utilizamos una adaptacion del test en la que pueden aparecer dos
figuras ovaladas blancas (doble sefial), una en la parte superior y otra en la parte inferior, o puede
aparecer la pantalla sin modificaciones (sin sefial).

En la segunda situacion puede aparecer una sefial de orientacion en la misma posicion en la que
luego aparecera la fila de peces (sefial valida) o en la posicion contraria (sefial invalida). La fila
de peces puede aparecer por encima o por debajo de una pequefia cruz en el centro de la pantalla
que indica el punto de fijacion de la mirada. En nuestra adaptacion del test se muestra una figura
ovalada blanca en el medio de la pantalla (sefial central) o se muestra esa figura en el mismo
lugar donde luego apareceré el estimulo (sefial espacial).

En lo referente a la tercera situacion posible, los flancos unas veces son congruentes y otras
incongruentes con el sentido que indica el pez central, que es el objetivo de la tarea. La
congruencia esta dada por la coherencia entre la direccion del animal central y de los animales
gue lo flanquean y actGan como distractores, es decir, para que sea congruente tienen que estar
todos los animales de la fila orientados hacia el mismo sentido. Este evento es el que se utiliza
para calcular la puntuacién de la atencion ejecutiva, el tipo de atencion que guarda una relacion
directa con las funciones ejecutivas.

El test ANT suministra puntuaciones de cada una de las redes atencionales (ver figura 18) ya que
permite contrastar la ejecucion de la tarea en términos de velocidad de respuesta y de precision
en condiciones con sefial de aviso vs sin sefial de aviso (en nuestro caso con doble sefial vs sin
sefial; puntuacion de alerta), en condicion de orientacion valida vs invalida (en nuestro caso sefial
espacial vs central; puntuacion de orientacion) y en condiciones de flancos congruentes vs
incongruentes (puntuacion de atencidn ejecutiva).

Las puntuaciones en los diferentes tipos atencionales se obtienen sustrayendo la media o mediana
del tiempo de reaccién y/o del porcentaje de errores cometidos (o de las respuestas acertadas) en
cada una de las condiciones. Se obtienen las medianas individuales y luego, con esas, calculamos
las medias poblacionales.

La mayor eficacia en el rendimiento de cada una de las redes atencionales conlleva puntuaciones
menores. Es decir, una menor puntuacion de alerta suele obtenerse cuando se reduce el tiempo

de respuesta en los ensayos sin sefial de aviso debido a la mayor capacidad para sostener la
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atencion sin ayuda de sefiales externas. Una menor puntuacion de orientacion indica que se puede
reorientar mas rapidamente la atencion sin ayuda de sefiales externas. Y una menor puntuacién
en la atencién ejecutiva indica gque el nifio es mas eficaz a la hora de reducir la incidencia de los
flancos distractores en sus respuestas. Evidentemente, las puntuaciones atencionales suelen
reducirse con la edad (Pozuelos et al., 2014).

Cuando se analiza la velocidad de respuesta es importante no considerar los ensayos respondidos
de forma impulsiva. Esto lo hicimos cuando la respuesta fue dada en menos de 250 milisegundos
tras la aparicion del estimulo (Goldin et al., 2014), sugiriendo que el nifio contestd lo mas
rapidamente que pudo, pero sin analizar cudl era la respuesta correcta. Este tipo de respuestas
anticipatorias se dan en los test cuando el participante esta demasiado ansioso y no puede esperar
a que aparezca el estimulo del ensayo actual ni analizarlo, lo cual sugiere déficits en la inhibicidn.
La otra cuestion importante es analizar los tiempos de respuesta solo de las respuestas correctas.
Por un lado, se analiza el rendimiento comparando las respuestas correctas frente a las incorrectas.

Y, por el otro, se analiza el tiempo de respuesta.

Figura 18. Representacion esquematica de la version infantil de la tarea de las redes atencionales ANT
(Rueda, 2021)
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6.2.2 Test de Stroop corazon-flor

La tarea de Stroop corazon-flor fue desarrollada por Davidson et al. (2006) para evaluar el
control inhibitorio y la flexibilidad cognitiva en la infancia. Combina elementos de las tareas tipo
Simon de conflicto espacial (Lu y Proctor, 1995) y de alternancia de tareas o task switching

(Macleod, 1991), que ya mencionamos en el apartado 3.4.2.
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La tarea consiste en presionar una tecla del ordenador entre dos posibles (una a la izquierda y otra
a la derecha) dependiendo de la figura que aparece en la pantalla y su posicion. En la tarea original,
las figuras posibles son un corazén o una flor que pueden aparecer a la izquierda o a la derecha
de la pantalla. Si la figura que aparece es el corazon, hay que apretar la tecla del mismo lado, es
decir, si el corazon aparece a la derecha hay que pulsar la tecla de la derecha y si aparece a la
izquierda hay que pulsar la tecla de la izquierda. Este ensayo se llama congruente. Y si aparece la
flor, hay que pulsar la tecla del lado contrario, es decir, si la flor aparece a la derecha hay que
pulsar la tecla de la izquierda y al revés. En este caso el ensayo se llama incongruente. La
existencia de ensayos con o sin conflicto (incongruentes vs congruentes) permite calcular las
puntuaciones de interferencia que nos indican la eficiencia de los procesos de resolucion de
conflicto y nos dan informacion sobre el control inhibitorio. El llamado “efecto Simon”, o de
incompatibilidad espacial, se refiere a que las respuestas son mas rapidas y certeras en ensayos
espaciales congruentes que en ensayos incongruentes.

La tarea completa dura aproximadamente 10 minutos e incluye tres fases en las que cambia la
presentacion del tipo de estimulos, incrementandose progresivamente la dificultad de las
demandas de control inhibitorio y flexibilidad cognitiva. En la primera fase hay 12 ensayos, todos
ellos congruentes, es decir, aparecen solo corazones en distintas posiciones. En la segunda fase
hay 12 ensayos incongruentes en los que solo aparecen flores. Y la tercera y ultima fase tiene 24
ensayos mezclados, tanto congruentes como incongruentes (12 y 12) que van apareciendo de
forma aleatoria.

En la primera fase solo hay que recordar la instruccion correspondiente, con lo que principalmente
interviene la memoria de trabajo. Es lo mismo que ocurre en las tareas de tipo Simon en las que
hay que recordar las reglas asociadas a los estimulos (“para el estimulo A, presiona la tecla de la
derecha" y "para el estimulo B, presiona la tecla de la izquierda™). En la segunda fase se
incrementa la demanda del control inhibitorio porque, ademas de recordar la regla
correspondiente, hay que inhibir la tendencia a responder con la tecla situada en el lado en el que
aparecio la figura. Y en la tercera fase hay que recordar las dos reglas correspondientes, inhibir la
tendencia dominante y adaptarse a los diferentes ensayos que aparecen mezclados, lo cual
requiere cambiar el foco atencional de forma flexible (incorporando el componente de
flexibilidad cognitiva) y exige una mayor demanda cognitiva. En esta fase final, a diferencia de
la inicial, hay que manipular la informacion sobre la marcha, es decir, interviene mas la memoria
de trabajo. Los participantes deben elegir y utilizar en cada uno de los ensayos la regla apropiada
para el estimulo. Y deben hacerlo rapido (en menos de 1500 ms, que era el tiempo de presentacion
de los estimulos), lo cual hace que este test sea mas dificil que el test child ANT. De forma similar
a como se especifico en el test child ANT, en el test de Stroop corazén-flor las respuestas dadas
antes de los 250 ms desde el inicio de la prueba fueron descartadas debido a su condicion

impulsiva. Y, por supuesto, la cantidad de respuestas correctas se espera que sea menor en los
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ensayos incongruentes que en los congruentes, y menor aun en la parte mixta. En este test, la
disminucién del tiempo de respuesta y la cantidad de aciertos globales también estan asociados al
desarrollo (Wright y Diamond, 2014). Asimismo, en nuestra version utilizamos otras figuras,

tanto en el pretest como en el postest.

6.2.3 Test de Corsi

El test de Corsi es una tarea clasica que se utiliza para evaluar la memoria de trabajo
visuoespacial (Corsi, 1973). Se considera que es analogo a los test de repeticion de digitos en
orden directo e inverso.

La tarea original consta de nueve cubos colocados al azar sobre una superficie plana. El
investigador toca un cierto nimero de cubos (o bloques, en general) siguiendo una secuenciay el
participante ha de imitarlo; la longitud de la secuencia aumenta progresivamente con cada
repeticion hasta que la ejecucion falla. La prueba concluye cuando el participante no logra
reproducir una determinada secuencia de toques, anotandose la secuencia mas larga. La secuencia
recordada constituye la amplitud (span) de la memoria visuoespacial.

También puede plantearse la version inversa de la prueba en la que el participante repite el orden
de golpeo al revés (Pickering, Gathercole y Peaker, 1998). Se cree que la versién inversa del test
evalla especificamente el ejecutivo central del modelo de Baddeley sobre la memoria de trabajo,
mientras que la versién directa evalla la agenda visoespacial (Arce y McMullen, 2021). En
nuestra investigacién solo utilizamos el orden directo y no el inverso.

Con el paso del tiempo se han realizado muchos cambios y adaptaciones del test de Corsi original.
Las primeras modificaciones se limitaron a cambios en algunos parametros, como el nimero de
bloques o su disposicidn en el tablero. Aparecieron diferentes versiones y métodos de evaluacion
de los resultados (Richardson, 2007). En la mayoria de estudios donde se utiliza el test de Corsi
para evaluar la memoria de trabajo visuoespacial se consideran sobre todo los parametros de span
y el nimero de aciertos (0 errores).

En los dltimos afios se crearon versiones digitales del test de Corsi. Los bloques fisicos se
convirtieron en cuadrados digitales u otras figuras. El toque de blogues fue reemplazado por
cambios en el color del bloque, y los participantes utilizaron el ratén del ordenador en lugar de su
propio dedo para indicar la seleccion. En nuestra investigacion utilizamos una version digital del
test de Corsi en el pretest en la que aparecen bombillas en la pantalla que se van iluminando por
secuencias. Primero se ilumina una (se enciende y se apaga rapidamente) de las nueve que
aparecen en la pantalla y el nifio tiene que pulsar esa bombilla que se encendié. Luego apareceran
dos, tres..., el programa se ira adaptando a las respuestas dadas por el participante. En el postest

cambiamos las bombillas por estrellas.
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Como ya mencionamos en el apartado 3.4.2, este tipo de tareas son adecuadas para edades a partir
de los tres afios (Garon, Bryson y Smith, 2008) y, en consonancia con lo que comentabamos en
el resto de test, la memoria de trabajo visuoespacial presenta un desarrollo gradual conforme a la
edad, por lo que se espera una mejora progresiva con el paso de los afios en el desempefio en el

test de Corsi y similares (Pickering y Gathercole, 2001).

6.2.4 Test TONI-4

El Test de Inteligencia No Verbal TONI (del inglés, Test Of Nonverbal Intelligence) se cre6 para
hacer frente a la creciente diversidad y complejidad de una sociedad en la que la evaluacion de la
capacidad intelectual y aptitud fue rapidamente convirtiéndose en una préactica coman (Brown et
al., 1982). Su formato no verbal lo convirti6 en una prueba idénea para evaluar a personas con
dificultades verbales, auditivas o motoras. Esto es una ventaja para su utilizacién en nifios
pequefios, si bien el test puede resultarles un poco complejo. Y la utilizacion de figuras abstractas
lo mantiene libre de influencias culturales. Es un test que se centra en la resolucion de problemas
como forma de estimar la capacidad cognitiva (Johnsen, 2017).

Tras la publicacién original en 1982, han ido apareciendo nuevas versiones del TONI (TONI-2,
TONI-3 y TONI-4). La ultima, TONI-4 (Brown et al., 2010) tiene dos formas (A y B), con 45
items (y 5 de préctica) cada una de ellas que estan ordenados de menor a mayor dificultad. Es Util
a partir de los 5 afios y la duracion de cada una de las formas es de unos 15 minutos,
aproximadamente. Esto si se llega hasta el final, pero en nuestro caso la tarea finalizaba al realizar
tres ensayos incorrectos en una ventana de cinco.

Dependiendo del grado de dificultad, los items que aparecen en el test combinan una o mas de las
caracteristicas siguientes: posicién, forma, direccion, rotacion, contigliidad, sombreado, tamafio
0 movimiento. El participante debe observar las similitudes y diferencias que hay entre las figuras
del problemay en las alternativas de respuesta, identificar la regla (o reglas) que se esta utilizando
y seleccionar la respuesta correcta de un conjunto de 4 a 6 opciones predefinidas. La resolucion
de este tipo de tareas requiere originalidad y flexibilidad. EI test TONI es una buena
representacion del factor g de Spearman (Johnsen, 2017) y de la inteligencia fluida (Lassiter et
al., 2001).

La adaptacion digital del test TONI que hemos utilizado en nuestra investigacion requiere que el
nifio se fije en una fila o cuadrado de figuras que aparecen en la parte superior de la pantalla y
siguen una determinada regla. Hay una casilla vacia que hay que rellenar con una de las posibles
figuras que aparecen en la parte inferior de la pantalla del ordenador que el nifio elige pulsando
el ratobn toméandose el tiempo que necesite. El test se va adaptando a las respuestas dadas por el

participante regulando el nivel de dificultad.
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6.3 Informacion complementaria

6.3.1 El aprendizaje de los estudiantes

Segun el Diccionario de la lengua espafiola, aprender (del latin apprehendere) es “adquirir el
conocimiento de algo por medio del estudio o de la experiencia”. En otra acepcion, se define
aprender como “fijar algo en la memoria”

Desde la perspectiva especifica de nuestra investigacion, conviene recalcar que la neurociencia y
la educacién pueden asociar significados distintos a una misma palabra. Es el caso del
aprendizaje.

En neurociencia se acepta de forma generalizada que el aprendizaje humano se produce a causa
de cambios en los patrones de conectividad entre neuronas (Humeau y Choquet, 2019). En el
nivel neuronal, el proceso de aprendizaje se explica a partir de un mecanismo conocido como
potenciacion a largo plazo, que conlleva un incremento duradero en la eficiencia sinaptica cuando
se activan neuronas simultdneamente. Estos cambios en el cerebro (neuroplasticidad) pueden
darse a nivel funcional, pero también a nivel estructural, es decir, regiones del cerebro se
modifican como consecuencia del aprendizaje.

Segun el neurocientifico Stanislas Dehaene (2019), de forma global, el aprendizaje permite que
el cerebro atrape una porcion de la realidad (externa o interna) que antes le era ajena y la use para
construir un nuevo modelo del mundo, es decir, aprender es construir un modelo interno del
mundo exterior. Esto conlleva que se tengan que cumplir diferentes condiciones. De hecho, el
propio Dehaene, desde una perspectiva multidisciplinaria, da siete definiciones de aprendizaje:
1. Aprender es ajustar los parametros de un modelo mental.

2. Aprender es aprovechar la explosion combinatoria.

3. Aprender es minimizar los errores.

4. Aprender es explorar el espacio de lo posible.

5. Aprender es optimizar una funcién de recompensa.

6. Aprender es acotar el espacio de investigacion.

7. Aprender es proyectar hip6tesis a priori.

En educacion, el aprendizaje puede ser definido como el proceso de adquisicion de conocimiento,
actitudes o destrezas recurriendo al estudio, a la ensefianza o a la experiencia (Lépez, 2009). Sin
embargo, las ideas acerca del aprendizaje son diversas, siendo el producto de diferentes
tradiciones psicoldgicas y educativas y otras ideas transmitidas. Segin Howard-Jones (2011), la
falta de consenso en el pensamiento educativo hace que las creencias que cada docente tiene sobre
el aprendizaje, desarrolladas a través de conocimientos profesionales acumulados, desempefien

un papel critico en su practica. Segun este autor, desde la perspectiva de la investigacion
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neuroeducativa es posible la integracion de las diferentes ideas sobre el aprendizaje a partir del
modelo cerebro-mente-conducta que suministra la neurociencia cognitiva, incluyendo y haciendo
especial hincapié en las construcciones sociales y teniendo especialmente presente la perspectiva

experiencial.

En los Gltimos afios, muchos sistemas educativos occidentales han puesto el foco en la mejora del
rendimiento académico de sus estudiantes en dominios como las matematicas, la lectura y las
ciencias, como consecuencia de la aparicion de las pruebas PISA y similares. Sin embargo,
aprendizaje y rendimiento son términos gue estan relacionados, aungue no son sinénimos. Los
estudiantes pueden tener mucho éxito en las tareas en clase sin aprender practicamente nada; por
el contrario, pueden hacer relativamente mal esas mismas tareas, pero aprender bastante (Hattie
y Donoghue, 2016).

Segun Soderstrom y Bjork (2015), el aprendizaje se refiere a cambios relativamente permanentes
en el conocimiento o el comportamiento que apoyan la retencién y transferencia a largo plazo.
Este tendria que ser el objetivo de la educacion. Mientras que el rendimiento se refiere a
fluctuaciones temporales en el conocimiento o comportamiento que se pueden observar y medir
durante la instruccion, o poco después. En sintesis, el rendimiento es a corto plazo, mientras que
el aprendizaje es a largo plazo.

Resulta intuitivo pensar que el rendimiento deberia ser, como minimo, un indicador aproximado
del aprendizaje, sin embargo, las investigaciones en los ultimos afios sugieren lo contrario. Por
ejemplo, hacer el mismo tipo de tarea repetidamente puede conllevar ganancias en el rendimiento
a corto plazo ya que esa informacion esta reciente en el tiempo (memoria a corto plazo). Pero
ello no significa que se consolide la informacion (memoria a largo plazo). Y al revés. Un
aprendizaje a largo plazo se puede mejorar perjudicando intencionadamente el rendimiento a
corto plazo. Es lo que ocurre con la practica de recuperacion espaciada: espaciar el estudio y
practicar dejando pasar cierto tiempo hace que el aprendizaje y la memoria se refuercen
(Kornmeier, Sosic-Vasic y Joos, 2022). El intervalo de tiempo entre sesiones de estudio ha de ser
suficiente para que la practica no se convierta en una repeticion mecénica sin sentido. Un poco de
olvido entre sesiones es positivo ya que has de esforzarte mas para recordar. Es lo que se conoce
en la literatura cientifica como dificultades deseables (ver apartado 2.2.2). Son deseables porque
conducen a una mejor retencion y transferencia del conocimiento a largo plazo y son dificiles
porque plantean desafios que ralentizan el ritmo del progreso actual e inducen mas errores durante
la instruccion (Bjork y Bjork, 2020).

Asi entendemos en nuestra investigacion el término aprendizaje. Un aprendizaje duradero y

transferible que requiere esfuerzo cognitivo, pero que conlleva dificultades adaptadas a las
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necesidades individuales del estudiante. Esta adaptacién requiere, entre otros factores, ir
suministrando el feedback adecuado durante el proceso de aprendizaje. Esto lo tiene en cuenta
Mate Marote, el software que hemos utilizado en la intervencion. Y un aprendizaje global, lo cual
es especialmente importante (y necesario) en la infancia, tal como hemos mencionado en este
texto. Aunque parezca contraintuitivo, la ruta mas eficiente y rentable para mejorar los resultados
escolares consiste en no centrarnos exclusivamente en lo académico, es decir, ir mas alla de lo
cognitivo (Diamond, 2010). Por eso, la informacién que nos aportaran los test utilizados sera
relevante para evaluar diferentes habilidades cognitivas de los nifios, pero también serdn muy
atiles los informes suministrados por las maestras de las escuelas 1 y 2, ciegas a las hipétesis
experimentales, sobre areas tan diversas (ver tabla 8) como el conocimiento de si mismo y
autonomia personal, el conocimiento del entorno y lenguajes (comunicacion y representacion)®.
En consonancia con la idea del aprendizaje global apuntado y, también con el titulo de esta tesis,
cuando mencionemos la transferencia del aprendizaje nos estaremos refiriendo a las habilidades
cognitivas analizadas (no solo las funciones ejecutivas bésicas), junto a las competencias
académicas evaluadas. Una transferencia que es cercana, en unos casos, y lejana en los otros (ver

apartado 4.1).

Tabla 8. Areas de conocimiento en la segunda etapa de educacion infantil en Espafia

AREAS DE CONOCIMIENTO

Conocimiento de si mismo y Conocimiento del Lenguajes: comunicacion y
autonomia personal entorno representacion

Hace referencia, de forma | Pretende favorecer en el | Pretende mejorar las relaciones
conjunta, a la construccion gradual | alumnado el proceso de | entre el nifio y el medio. Las
de la propia identidad y de su | descubrimiento y | distintas formas de comunicacion
madurez emocional, al | representacién de los | y representacién sirven de nexo
establecimiento de relaciones | diferentes contextos que | entre el mundo exterior e interior
afectivas con los demés y a la | componen el entorno infantil, | al ser instrumentos que hacen

autonomia personal como | asi como facilitar su | posible la representacion de la

procesos inseparables y | insercion en ellos, de manera | realidad, la  expresion  de

necesariamente complementarios. | reflexiva y participativa. pensamientos, sentimientos y
vivencias y las interacciones con
los demas.

® Segun el Real Decreto 1630/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las ensefianzas minimas
del segundo ciclo de educacion infantil. Boletin Oficial del Estado, 4, de 4 de enero de 2007.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2006/12/29/1630
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En Espafia no existe ninguna obligacién de dar calificaciones a los estudiantes en la etapa de
educacion infantil, lo cual sucede a partir de Primaria. Si que se les entrega a las familias informes
sobre el desarrollo personal del estudiante durante el curso académico. En nuestra investigacion,
las maestras de las escuelas 1 y 2 nos suministraron informes sobre el desempefio de los
estudiantes en las tres areas de conocimiento, pero no la maestra de la Escuela 3. Estos informes
correspondian a la fase inicial del curso (segunda semana de septiembre) y al final del trimestre,
una semana después de la intervencidn. La conversién numérica que hicimos a partir de la rdbrica
de las maestras y sus valoraciones sobre el nivel de desempefio alcanzado por cada nifio en las
tres areas de conocimiento fue la siguiente: excelente (10), bueno (8,5), adecuado (6,5), regular
(4), poco (2).

6.3.2 El estatus socioecondmico de las familias

La medida més utilizada en neurociencia para estudiar la pobreza es el estatus socioeconémico
(SES, de sus siglas en inglés) familiar. Este es un constructo que abarca diferentes variables,
siendo las méas utilizadas el nivel educativo de los padres, su nivel ocupacional y el salario
familiar, aunque no existe consenso sobre cual es la mas importante (Johnson, Riis y Noble,
2016). Por ello, es necesario especificar bien en las investigaciones los factores que se utilizan
para medir el SES. Como explicaremos luego, se cree que estos factores influyen en el
funcionamiento y desarrollo del cerebro de forma indirecta, a través de factores proximales, como

los colaterales de la pobreza (Rueda, 2021).

La evidencia parece clara en lo referente a la relacion entre el SES, el neurodesarrollo y las
funciones ejecutivas: niveles bajos de SES afectan de forma negativa al desarrollo de las
funciones ejecutivas en la infancia. Segun algunos autores estos resultados se explicarian por la
falta de ingresos, ya que la falta de recursos perjudica el adecuado desarrollo de las funciones
ejecutivas o impiden corregir los déficits identificados (Ursache y Noble, 2016). Mientras que
otros autores defienden que es el nivel educativo familiar, en especial el de la madre, el factor
que mas influye en esta relacién ya que condiciona la estimulacion ofrecida a los hijos durante su
desarrollo (Aran-Filippetti y Richaud de Minzi, 2012).

Todas las funciones ejecutivas se ven afectadas por el SES. Sin embargo, parece que la memoria
de trabajo se ve especialmente perjudicada (Hackman et al., 2015). En general, la variacion del
SES familiar no solo se asocia de forma significativa con el desarrollo de las funciones ejecutivas,
sino también con el lenguaje y la memoria (Farah, 2017).

Se han encontrado diferencias de ejecucidén entre nifios de familias de alto y bajo SES en tareas

para medir las funciones ejecutivas como las que hemos utilizado en nuestra investigacion. Por
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ejemplo, en el test ANT y tareas Stroop, especialmente, pero también en el test de Corsi (Lawson,
Hook y Farah, 2018).

Utilizando el test child ANT, los nifios de entornos socioeconémicos mas favorecidos obtienen
mejores puntuaciones en las medidas de atencion ejecutiva y atencion de alerta (Mezzacappa,
2004). En lo referente a la ventaja de la atencién ejecutiva, estos resultados se han obtenido
incluso con bebés de 6 a 14 meses (Lipina et al. 2005). Con nifios mas mayores, entre 3y 8 afios,
la investigacion muestra que los menores de familias con menor SES tienen mas dificultad para
focalizar la atencion ya que experimentan mayores problemas para ignorar informacion
irrelevante (Stevens, Lauinger y Neville, 2009).

Las diferencias no solo afectan al funcionamiento cognitivo, sino también al cerebral. Muchas
investigaciones han identificado una correlaciéon entre el SES de una familia y el desarrollo
cerebral de los nifios, con variaciones en la forma, el tamafio y el funcionamiento de distintas
regiones, como la corteza frontal, parietal, temporal y la corteza cingulada, basicas para el buen
funcionamiento ejecutivo, o regiones subcorticales como la amigdala, imprescindible para el
procesamiento emocional, y el hipocampo, necesario para la consolidacion de las memorias
(Farah, 2017).

La brecha en el rendimiento cognitivo general entre nifios de alto y bajo SES es de 6 puntos a los
2 afios de edad, pero ésta casi se triplica a los 16 afios (Von Stumm y Plomin, 2015). Parece que
los contextos de pobreza tempranos acortan los periodos sensibles de estos nifios. La pobreza
perjudica el adecuado desarrollo de la corteza cerebral y ello perjudica el rendimiento cognitivo

en las tareas utilizadas para medir las funciones ejecutivas (Noble et al., 2015)

Para confirmar una relacién causal entre los ingresos familiares y el desarrollo cerebral, se esta
se esta desarrollando un estudio longitudinal para evaluar los efectos de una ayuda econémica
mensual a las familias sobre el desarrollo cerebral de los hijos en los tres primeros afios de vida.
Se han reclutado a 1000 madres con bajos ingresos en el momento del parto y se les han asignado
aleatoriamente a dos grupos: uno recibe 333 $ al mes y otro 20 $. En un estudio preliminar se han
identificado mejoras en los patrones de actividad cerebral de los nifios en el primer afio de vida
que estan asociados al desarrollo de habilidades cognitivas posteriores (Troller-Renfree et al.,
2022).

En nuestra investigacion, tuvimos acceso a la profesion y nivel educativo de las madres y/o padres
(o adultos encargados) de todos los participantes. Estas variables son las que nos permitieron
aproximarnos al SES familiar a través de las escalas utilizadas en Goldin et al. 2014 (Lipina et
al., 2005; ver tabla 9).
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Haciendo la media entre los dos valores, consideramos los siguientes niveles para el SES: bajo

(hasta 4 puntos), medio (entre 4 y 8 puntos) y alto (entre 8 y 12 puntos).

Tabla 9. Escalas para la estimacion del SES familiar (Lipina et al., 2005)

Estimacion del SES de las familias

Nivel educativo de los padres Nivel de ocupacion de los padres
Sin estudios=0 Desocupado=0
Primaria incompleta= 1 Trabajador inestable= 1
Primaria completa= 3 Trabajador no calificado= 2
Secundaria incompleta= 6 Trabajador calificado= 4
Secundaria completa=9 Pequefio productor auténomo= 6
Universidad incompleta=10 Trabajador administrativo= 7
Universidad completa= 12 Trabajador técnico profesional= 8
Duefio de pequefia empresa= 10
Profesional= 11
Gerente de empresa= 12

6.4 Analisis y discusion de datos cuantitativos

Una vez finalizado el proceso de recogida de informacién comienza la fase, también clave, de
analisis de datos. La forma de analizar la informacion dependera de la modalidad de investigacion
utilizada (en nuestro caso, cuantitativa) y, como consecuencia de ello, del tipo de datos recogidos.
El analisis cuantitativo de la informacidn se realiza mediante técnicas de analisis estadistico.

En este apartado nos centraremos en la interpretacién de los resultados de los métodos de analisis
estadistico y no en los procedimientos de calculo ya que estos nos los suministraron las bibliotecas
Pandas, Numpy, Matplotlib, Seaborn, Scipy y los paquetes estadisticos Statsmodels y Pingouin,

con el lenguaje de programacion Python 3.8.

El analisis estadistico de los datos conlleva su descripcion, el descubrimiento de regularidades y
la inferencia de caracteristicas relativas a conjuntos mas amplios que los directamente estudiados
(Gil, 2003). Las hipdtesis planteadas en la investigacion son las que determinan qué tipo de
analisis estadistico debe utilizarse.

Los analisis estadisticos se clasifican en descriptivos e inferenciales (Frey, 2018; ver Figura 19).
Como su nombre indica, las estadisticas descriptivas implican describir, organizar y resumir la
informacion relativa a los participantes del estudio. En nuestro caso particular, lo referente al
nUmero y proporcion de nifias y nifios participantes, sus edades y sus géneros, etc. Luego habra
que especificar y organizar los datos recogidos en los test (sesiones de juego, tiempos de
respuesta, proporciones de ensayos acertados, etc.). Generalmente, esto forma parte de la primera

fase del analisis de datos de todas las investigaciones.
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Por otro lado, las estadisticas inferenciales van mas alla de la descripcion de las distribuciones
de las variables y tienen como objetivo probar hipétesis (contraste de hipdtesis) y obtener
conclusiones acerca de las caracteristicas de una poblacion a partir de una muestra de esta
(inferencias). Ello requiere utilizar la teoria de la probabilidad para llegar a conclusiones sobre
una variable méas alld de los datos recopilados y determinar la certeza relativa de esas
conclusiones. En la practica, la capacidad de generalizacién de los resultados dependeré del
tamano de la muestra y de los procesos de seleccidn de la muestra utilizados, aunque contar con
un namero reducido de casos no impide poder aplicar pruebas estadisticas para realizar un

contraste de hipdtesis riguroso (Navarro et al., 2017).

Figura 19. Tipos de estadistica: descriptiva e inferencial

Univariada

M

Descriptiva

Bivariada

ESTADISTICA

Pruebas
| Y| paramétricas

Inferencial

Pruebas
no parametricas

6.4.1 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva incluye una parte de analisis de cada variable, una a una (estadistica
univariada), que permite conocer la forma en la que se distribuyen los distintos valores que las
componen y otra parte que analiza de forma conjunta la relacion entre dos variables (estadistica
bivariada). Si el objetivo de la investigacion es generalizar los resultados de correlacion a la
poblacion, la descripcion bivariada de variables también podemos considerarla como estadistica
inferencial, que luego analizamos. En el caso que la finalidad de la investigacion sea solo describir
un grupo de participantes, las correlaciones son estadisticos descriptivos. De forma muy
resumida, los mencionamos a continuacion (Navarro y Arroyo, 2021):

* Frecuencias y porcentajes: se utilizan con variables cualitativas para determinar el nimero y
proporcién de casos que se encuentran en sus distintas categorias o niveles.

« Estadisticos de tendencia central: permiten ver la tendencia de los datos a agruparse en torno
a los valores centrales de la distribucion de puntuaciones de los datos de variables cuantitativas.

Los principales son media, mediana y moda.
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« Estadisticos de dispersion: se utilizan para estudiar cbmo se distribuyen las puntuaciones en
torno a los valores centrales. Los estadisticos principales son la varianza, desviacion tipica,
puntuaciones minima y maxima, rango y coeficiente de variacion de Pearson.

 Estadisticos de forma: analizan la forma de la distribucién de frecuencias de una variable,
comparandolas con la distribucién normal o campana de Gauss.

 Estadisticos de posicién: permiten establecer ordenaciones de casos en una escala de
puntuaciones. Las puntuaciones de un test en su escala original se denominan puntuaciones
directas, pero para dar un significado a esos nimeros que determine la posicion de un sujeto
respecto a su grupo se realizan transformaciones. Los percentiles o las puntuaciones tipicas son
algunos ejemplos.

« Estadisticos de relacién: existen coeficientes adecuados para cualquier tipo de variables, es
decir, es posible establecer la relacion entre dos variables cualitativas (coeficiente chi-cuadrado,
phi y V de Cramer para variables con mas de dos categorias y el coeficiente de contingencia, phi
y V de Cramer para el mismo nimero de categorias), una cualitativa y otra cuantitativa (si la
cualitativa es dicotdmica se utiliza la correlacion biseral-puntual, si es ordinal puede utilizarse
Spearman, tau-b y tau-c), dos cuantitativas (coeficiente de Pearson), dos ordinales (correlacion
policorica), etc. Cada combinacién de variables tiene su estadistico de correlacion, es decir, el
tipo de coeficiente de correlacion que debe utilizarse depende de la escala de medida de las

variables que se relacionen.

Hay dos magnitudes que serdn importantes en nuestra investigacién cuando analicemos los datos
suministrados por los test: la desviacion estandar y el error estandar. Estan relacionadas, pero no
significan lo mismo. La desviacion estandar mide lo dispersos que estan los valores en un
conjunto de datos, mientras que el error estandar es la desviacion estandar de la media en muestras
repetidas de una poblacién. Cuando calculamos la media de una muestra concreta, lo que nos
interesa es la media de la poblacion de la que proviene esa muestra. Como la media de las posibles

muestras variaran, utilizamos el error estandar de la media como una forma de medir el grado de

S
\/ﬁ )
siendo e el error estandar, s la desviacion estandar de la muestra y n el tamafio de la muestra. Si

precisién de nuestra estimacion de la media. La relacion entre las dos magnitudes es e =

nos fijamos en la férmula, cuanto mayor sea n, menor seré el error estandar, es decir, los tamafios
de la muestra mas grandes incrementaran la posibilidad de que la media de nuestra muestra se
acerque a la media de la poblacion real. En el siguiente apartado seguiremos analizando estas

importantes cuestiones.
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6.4.2 Estadistica inferencial

Si las estadisticas descriptivas se utilizan para describir las caracteristicas de una muestra, las
estadisticas inferenciales se utilizan para inferir algo sobre la poblacion de la que se extrajo la
muestra en funcion de sus caracteristicas (a menudo expresadas mediante estadisticas
descriptivas), lo cual se hace en términos de probabilidad. Queremos generalizar a la poblacion
la hipédtesis que probamos en nuestra muestra. Por eso la seleccion de la muestra ha de ser
representativa de la poblacion (Salkind, 2012). En sintesis, la estadistica inferencial nos va a
informar sobre la probabilidad de que los resultados obtenidos con la muestra puedan darse en
otros casos de la misma poblacion, lo cual es fundamental en un enfoque cuantitativo de

investigacion como el nuestro.

Antes de adentrarnos en la explicacién de los dos tipos generales de anélisis estadisticos que
podemos elegir para realizar el contraste de hipotesis, conviene aclarar dos conceptos importantes:

la distribucion muestral y el nivel de significancia.

6.4.2.1 Distribucion muestral

Una distribucion muestral es un conjunto de valores sobre una estadistica calculada de todas las
muestras posibles de determinado tamafio de una poblacion (Herndndez-Sampieri y Mendoza,
2018). Las distribuciones muestrales de medias son probablemente las mas conocidas.

Si calcularamos la media de todas las medias de las muestras extraidas en un estudio,
practicamente obtendriamos el valor de la media poblacional. Aungue casi nunca se obtiene esta
distribucion muestral (es un concepto teérico). En la préactica, lo que normalmente hacemos es
extraer una sola muestra. La cuestién que nos tenemos que plantear es si la media calculada esta
cerca de la media de la distribucién muestral, porque en caso de que lo esté podremos tener una
estimacion precisa de la media poblacional. Esto se expresa mediante el teorema del limite
central que, formulado en palabras, afirma lo siguiente (Pardo, Ruiz y San Martin, 2009):

“Si los datos que se recogen son debidos a la suma de cierto nimero de causas independientes
entre si, cada una con un efecto parcial, la distribucion de los datos recogidos se asemejara tanto
mas a la curva normal cuantos mas datos se recojan (cualquiera que sea la distribucién original

de esos efectos parciales y siempre que la desviacion tipica de estos efectos sea finita)”.

Simplificando, el teorema del limite central especifica que la distribucién muestral de la media se
aproxima a una distribucion normal al incrementarse el tamafio de la muestra. En la practica, suele
utilizarse la distribucién normal como una aproximacion a la distribucion muestral para tamafios
de la muestra mayores de 30 (n > 30), pero la distribucion muestral de la media puede ser casi

normal con muestras de incluso la mitad de ese tamafio (Wackerly, Mendenhall 111 y Scheaffer,
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2008). Si esté4 en duda la normalidad de las distribuciones de la variable en estudio y el tamafio

de la muestra es menor de 30, lo indicado sera utilizar pruebas no paramétricas (ver apartado 6.5).

La distribucién normal seguramente sea la distribucién mas importante en estadistica ya que
muchos procedimientos asumen que los datos proceden de poblaciones normales. Ademas, la
distribucion normal sirve como referencia para describir la distribucién de muchos de los datos
gue se recogen en las investigaciones ya que muchos de los fendmenos observados en el mundo
real siguen distribuciones empiricas que se asemejan a la distribucion tedrica normal. La
justificacion se encuentra en el teorema del limite central. Pensemos, por ejemplo, en fenbmenos
del comportamiento humano como el control inhibitorio. La mayoria de las puntuaciones que
suministran los test (como el test de Stroop corazon-flor que hemos utilizado en nuestra
investigacion) se concentran en el centro de la distribucion, en tanto que en los extremos

encontramos solo algunas puntuaciones (la famosa campana de Gauss; De la Puente, 2018).

6.4.2.2 Nivel de significancia

En la préactica, siempre existen errores en los procesos de seleccion de las muestras y las
inferencias tampoco pueden ser perfectas ya que las poblaciones son demasiado grandes y las
muestras extraidas no pueden representarlas exactamente. Cuando hablamos de nivel de
significancia (o) o significacion nos referimos a la probabilidad de acertar o equivocarnos cuando
generalizamos un resultado estadistico de la muestra a la poblacién, lo cual se fija de antemano
en la investigacion, antes de probar las hipotesis inferenciales. ¢ Cuél es el porcentaje de confianza
del investigador para realizar la generalizacién? En las investigaciones suelen utilizarse dos
niveles convenidos que, por supuesto, no dejan de ser arbitrarios (Wasserstein, Schirm y Lazar,
2019):

a) Un a de 0,05, el cual implica que tenemos un 95 % (0,95 en términos de probabilidad) de
seguridad para generalizar sin equivocarnos. No suelen aceptarse niveles mayores que 0,05.

b) Un a de 0,01, el cual implica que tenemos un 99 % de seguridad para generalizar sin
equivocarnos. Este nivel de significancia mas riguroso es muy adecuado cuando las
generalizaciones pueden acarrear riesgos para las personas. Por ejemplo, estudios con vacunas,
sobre resistencia de materiales, etc.

Para nuestra investigacion tomaremos el valor de significancia de resultados al nivel de 0,05
(valores menores de 0,05 0 p < 0,05); esto indica que existe un 5 % probabilidad de error al aceptar
la hipétesis o valor obtenido al aplicar una prueba, o un 5 % de que se rechace la hip6tesis nula
(la no diferencia entre las muestras ante las puntuaciones especificadas) cuando era verdadera.
En la practica, podemos tomar decisiones correctas al probar hipdtesis (aceptamos una hipotesis
verdadera o rechazamos una hipotesis falsa), pero también podemos cometer errores (aceptamos

una hipotesis falsa o rechazamos una hipotesis verdadera). La aparicion de errores puede
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reducirse, por ejemplo, seleccionando muestras representativas, utilizando las pruebas estadisticas

apropiadas o a través de un analisis mas riguroso de los datos (Cozby y Bates, 2012).

6.5 Pruebas paramétricas vs no parametricas

Una de las primeras decisiones que hemos de tomar para realizar el contraste de hipotesis es elegir
entre la estadistica paramétrica y la no paramétrica. En la tabla 10 comparamos los dos tipos de

pruebas y se resumen los criterios que nos permitiran decantarnos por una u otra.

Tabla 10. Caracteristicas de las pruebas paramétricas y no paramétricas (Navarro y Arroyo, 2021)

Prueba paramétrica Prueba no paramétrica

-Se utiliza con variables dependientes | -Se utiliza con variables dependientes
cuantitativas. cualitativas

-Muestra amplia (n > 30) o cumplir con el | -No requiere de tamafio minimo
supuesto de normalidad recomendado. No necesita cumplir con el
supuesto de normalidad.

-Si se comparan grupos deben ser homogéneos, | -No es necesaria la homogeneidad de los
es decir con wuna dispersion (varianza) | grupos.

equivalente en la variable dependiente
(homocedasticidad).

Las pruebas paramétricas requieren variables dependientes cuantitativas que sigan una
distribucion normal, es decir, se asume el conocimiento de las caracteristicas de la poblacion para
hacer inferencias de forma segura. Mientras que en las pruebas no paramétricas (también Ilamadas
de distribucién libre) no se hacen suposiciones sobre la poblacion, generalmente porque sus
caracteristicas son desconocidas, es decir, los datos son dificiles de cuantificar (Cohen, Maniony
Morrison, 2018).

Las pruebas no paramétricas retnen las siguientes caracteristicas (Berlanga y Rubio, 2012):

1) Son mas faciles de aplicar (podriamos decir que son pruebas menos restrictivas, pero también
menos sensibles, es decir, es mas dificil lograr la significancia).

2) Son aplicables a los datos jerarquizados.

3) Se pueden usar cuando dos series de observaciones provienen de distintas poblaciones.

4) Son la Unica alternativa cuando el tamafio de muestra es pequefio.

5) Son dtiles a un nivel de significancia previamente especificado.

160



Es bastante frecuente en las investigaciones, tal como hemos comprobado en la préctica, que no
se dé la normalidad de las distribuciones de la variable o que el tamafio de la muestra sea menor
de 30. En esos casos esta indicado el uso de pruebas no paramétricas. En funcién del tipo de
estadistica inferencial y del problema de investigacion en cuestion, seleccionaremos la prueba que
nos permita responder a las hipotesis estadisticas planteadas.

En la tabla 11 se muestran las pruebas mas utilizadas para llevar a cabo el contraste de hipotesis.
En nuestro caso concreto, nos permitiran deducir si existen diferencias entre los diferentes grupos
de estudiantes. La eleccion de una u otra prueba dependera, por ejemplo, del tipo de medida de la
variable dependiente o del nimero de grupos que comparamos y si estan relacionados o son
independientes. En la tabla 11 podemos ver que las diferentes pruebas estan clasificadas segun el
nmero de muestras (una, dos 0 mas) y el tipo de muestra. Se entiende por muestras relacionadas
aquellas en las que se comparan a los mismos participantes en diferentes momentos temporales.
En nuestro caso, en el pretest y en el postest. Mientras que las muestras independientes se
seleccionan de forma que no exista relacion entre los integrantes de cada una de ellas, es decir,
son participantes distintos. En nuestra intervencion, por ejemplo, los grupos experimentales frente

al grupo de control.

Tabla 11. Pruebas estadisticas para la comparacion de grupos (Berlanga y Rubio, 2012; Navarro y
Arroyo, 2021)

Muestra Prueba paramétrica Prueba no paramétrica Variables
1 muestra t de Student parauna | Chi cuadrado como bondad de ajuste | VD ordinal o
muestra nominal

Muestras relacionadas

2 muestras t de Student W de Wilcoxon VD ordinal
para muestras Variables
relacionadas McNemar dicotémicas
Mas de 2 ANOVA Friedman VDy VI
muestras de medidas repetidas Q de Cochran nominal
VD ordinal
Muestras independientes
2 muestras t de Student U de Mann-Whitney VD Ordinal
para muestras Chi Cuadrado para la independencia | VD nominal
independientes Coeficiente de contingencia VDy VI
dicotdmicas
Méas de 2 ANOVA H de Kruskal-Wallis VD Ordinal
muestras Chi cuadrado para la independencia | VD Nominal

A continuacion, pasamos a describir de forma muy resumida cada una de estas pruebas (Berlanga
y Rubio, 2012; Navarro y Arroyo, 2021; Pardo, Ruiz y San Martin, 2009; Pardo y San Martin,
2010; Wackerly, Mendenhall 111 y Scheaffer, 2008), clasificandolas por el tipo de muestras. Nos

centramos en las pruebas que hemos utilizado en nuestra investigacion. Basicamente, las pruebas
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paramétricas t de Student y ANOVA y las pruebas no paramétricas W de Wilcoxon, U de Mann-
Whitney y H de Kruskal-Wallis.

Para una muestra, la prueba t de Student permite comprobar si es posible aceptar que la media
de la poblacién es un valor concreto. Esta prueba puede responder preguntas del tipo: ¢podemos
afirmar que el tiempo medio de respuestas correctas en la prueba child ANT de una muestra de
50 estudiantes es menor que 2000 ms?

A continuacion, analizamos las pruebas para mas muestras (dos 0 mas de dos) y seguin sean

relacionadas o independientes.

6.5.1 Muestras relacionadas

Para dos muestras relacionadas, la prueba t de Student permite comparar las puntuaciones de los
participantes en momentos temporales distintos. Imaginemos, por ejemplo, que queremos analizar
entre estudiantes de educacion infantil si el desempefio en memoria de trabajo utilizando el test
de Corsi es el mismo al inicio de una intervencion que dos meses después.

Con muestras grandes la ausencia de normalidad en la distribucion poblacional no es un problema
importante. Pero cuando se junta que la distribucion no es normal y/o que hay que trabajar con
muestras pequefias, la prueba t de Student pierde precision. Como excelente alternativa,
disponemos de la prueba de Wilcoxon que permite comparar los centros (medianas) de dos
variables cuantitativas sin necesidad de asumir normalidad. En nuestra investigacion la hemos
utilizado, por ejemplo, cuando no se cumplieron los supuestos de normalidad y comparamos los
resultados del test de Corsi para los grupos experimentales Cl y S de cada una de las escuelas
entre el pretest y el postest. O en comparaciones entre testeos en el test child ANT.

Valen los mismos ejemplos que para la prueba t de Student. Puede parecer que es el tipo de
problema el que determinara si usas una prueba u otra, pero en realidad, frente a un mismo
problema lo que se hace es analizar los datos buscando homocedasticidad (varianzas homogéneas)
y normalidad. Si se dan, entonces se hace el test paramétrico. Si no se dan, entonces se hacen test
no parametricos.

En nuestra investigacion, utilizamos las pruebas de Levene (1960) y Shapiro-Wilk (Shapiro y
Wilk, 1965) para valorar si se cumplieron los supuestos de homocedasticidad y normalidad de los
datos, respectivamente. La hipdtesis nula en la prueba de Levene es que las varianzas son iguales
en todas las muestras. Si la significacion es mayor que el 5 % (p>0,05) se mantendra la hip6tesis
nula y no habra diferencias entre los grupos analizados. Mientras que la prueba de Shapiro-Wilk
nos da un valor (el estadistico; ver tabla 12) que si es pequefio nos indicara que la muestra no
sigue una distribucion normal (se rechaza la hipétesis nula). Si el valor de p es menor que 0,05

asumiremos que los datos no estan distribuidos normalmente.
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Para mas de dos muestras relacionadas, la prueba ANOVA (andlisis de varianza) de medidas
repetidas permite analizar los datos procedentes de un disefio con un solo grupo de participantes
y un unico factor por cuyos niveles pasan todos los participantes. Se trata de una generalizacion
de la prueba t de Student para muestras relacionadas al caso de mas de dos variables. Imaginemos,
por ejemplo, que queremos valorar el efecto del paso del tiempo en el desarrollo de la competencia
linguistica de los estudiantes durante todo el segundo ciclo de educacién infantil (tres cursos).
Una prueba ANOVA nos puede indicar si los resultados son significativos, pero no dénde se
encuentran esas diferencias. Después de ejecutar una ANOVA y encontrar resultados
significativos, podemos utilizar el método de Tukey para saber qué medias de grupos
(comparadas entre si) son diferentes. Es lo que hicimos en nuestra investigacion al analizar los
datos sobre la atencion de alerta en el test child ANT. Cuando el andlisis estadistico de la
proporcién de respuestas correctas nos mostrd significancia en el factor grupo, utilizamos el
método de Tukey para comparar los grupos a pares con los dos tipos de ensayos de la atencion de
alerta (ver tabla 20 del apartado 7.1.2).

Aungue no la hemos utilizado en nuestra investigacién, mencionar que la prueba de Friedman es
una extension de la prueba de Wilcoxon para incluir datos recogidos en mas de dos periodos de
tiempo o grupos de tres 0 mas participantes pareados. La prueba analiza los rangos de los datos
generados en cada periodo de tiempo para valorar si las variables comparten la misma distribucién
continua de su origen. No requiere normalidad. Imaginemaos, por ejemplo, que gqueremos conocer
si la practica de un deporte por parte de un nifio evoluciona con el tiempo (nada, poco, mucho).
Mientras que la prueba Q de Cochran es idéntica a la prueba de Friedman, pero se aplica cuando

todas las respuestas son dicotémicas.

6.5.2 Muestras independientes

La prueba t de Student es la herramienta estadistica mas conocida y utilizada. Permite trabajar
simultaneamente con una variable categorica que define dos grupos y una variable cuantitativa.
Imaginemos, por ejemplo, que queremos contrastar la hipétesis de que la media en rendimiento
en un test que evalla la memoria de trabajo es igual en las nifias y nifios de una escuela
(rendimiento en funcién del sexo).

Mientras que la prueba de Mann-Whitney es una excelente alternativa a la prueba t de Student
para muestras independientes cuando no se cumple el supuesto de normalidad o cuando no es
adecuado utilizar la prueba t porque el nivel de medida de la variable cuantitativa es ordinal. Sirve,
por ejemplo, para valorar en alguna variable de interés dos colectivos diferentes, la eficacia de
dos tratamientos o para comparar un grupo experimental con uno de control. Imaginemos, por
ejemplo, que queremos evaluar si hay diferencias en la puntuacién media de la atencidn ejecutiva

en nifios que juegan tres horas diarias 0 mas a videojuegos y los que lo hacen menos.
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En nuestra investigacion utilizamos esta prueba para comparar las notas entre los grupos en el
pretest, por ejemplo. O en el test TONI-4, tomando el tiempo de respuesta como promedio, para

comparar los resultados de los grupos Sy Cl en el pretest.

Para méas de dos muestras, la prueba ANOVA sirve para compararlas respecto a alguna variable
cuantitativa de interés. Imaginemos, por ejemplo, que queremos saber si el rendimiento de los
estudiantes en una asignatura concreta es el mismo ante diferentes niveles de estrés (bajo, medio
y alto).

Mientras que la prueba de Kruskal-Wallis es una alternativa a la prueba ANOVA cuando se
incumple el supuesto de normalidad o la igualdad de varianzas poblacionales. De hecho, la ventaja
de la prueba de Kruskal-Wallis respecto al andlisis de varianza es que no necesita establecer
supuestos tan exigentes sobre las poblaciones originales (lo cual es valido para cualquier test no
paramétrico) y, ademas, permite trabajar con datos ordinales. Aunque en el caso de que se
cumplan los supuestos, el andlisis de varianza es mas potente. Al igual que con la prueba ANOVA,
seguimos trabajando con una variable categérica que define grupos (més de dos en este apartado)
y una variable cuantitativa en la cual deseamos comparar los grupos. Imaginemos, por ejemplo,
que queremos analizar si hay diferencia en el nimero de horas diarias que pasan los estudiantes
viendo la television seguln el estatus socioeconémico familiar (alto, medio y bajo).

En nuestra investigacion hemos utilizado esta prueba, por ejemplo, para comparar los resultados
entre los tres grupos (dos experimentales y uno de control) y también entre las tres escuelas en el
test child ANT.

6.6 Consideraciones éticas

Al final del capitulo 2 ya introdujimos la importancia de las cuestiones éticas a las que se tenia
que enfrentar cualquier investigacion neuroeducativa. Es lo que se conoce como neuroética
educativa (Lalancette y Campbell, 2012).

En lo referente a los aspectos éticos en el mundo de la investigacién, hay dos cuestiones
especialmente relevantes que conviene analizar. Por una parte, todo lo relacionado con la forma
en que se tratan a las personas que participan en la investigacién. Un alto porcentaje de los
estudios que se desarrollan en educacion conllevan la participacion de estudiantes que son
menores de edad, por lo que es necesario cumplir ciertas normas éticas que garanticen sus
derechos y dignidad. En nuestro caso concreto, la responsabilidad como investigadores es mayor
ya que participan nifias y nifios de la etapa de infantil con solo cuatro afios de edad, en promedio.
Por otra parte, los aspectos asociados a los propios investigadores. Por ejemplo, todo lo que se

hace con la informacion obtenida de los participantes.
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Segun la Asociacion Briténica de Investigacion Educativa, toda investigacion educativa debe
conllevar una serie de condiciones. Mencionamos algunas que consideramos muy importantes
(BERA, 2018):

a) Ha de respetar la privacidad, la autonomia, la diversidad, los valores y la dignidad de las
personas, los grupos y las comunidades.

b) Debe desarrollarse con integridad en todo momento, empleando los métodos mas apropiados
para el propdsito de la investigacion. Se ha de eliminar, por ejemplo, la coaccion.

¢) Los investigadores deben actuar de acuerdo con sus responsabilidades sociales en la realizacion
y difusion de sus investigaciones, evitando la falsificacion y plagio de la informacion.

d) El objetivo ha de ser maximizar los beneficios y minimizar los dafios (fisicos o psicologicos)
de los participantes durante la intervencion, protegiendo los derechos y el bienestar de los
participantes de la investigacion y evitando cualquier tipo de discriminacion.

También resulta necesario garantizar la confidencialidad de los participantes, principalmente en
el proceso de difusion de los resultados y no se debe implicar a los participantes en la
investigacion sin estar previamente informados y tener su consentimiento (AERA, 2011)

En el caso concreto de la infancia, se requiere un tratamiento especifico que también tiene en
cuenta todo lo mencionado anteriormente. Algunas pautas esenciales son la siguientes (Salkind,
2011):

1. Los derechos del nifio reemplazan los derechos del investigador sin importar la edad del nifio.
2. Si hay cambios en los procedimientos aprobados que puedan afectar la conducta ética de la
investigacion, se debe realizar una consulta con colegas o expertos.

3. El nifio debe estar completamente informado sobre el proceso de investigacién (en un lenguaje
acorde a su edad), y todas las preguntas deben responderse de una manera que pueda entender. Si
el nifio es demasiado pequefio, entonces el representante del nifio (padres o tutores) debe participar
de cerca en todas las discusiones.

4. Se debe obtener por escrito el consentimiento informado de los padres, maestros o cualquier
persona legalmente responsable del bienestar del nifio.

5. También se debe obtener el consentimiento informado de otras personas involucradas en el
experimento, ademas del nifio en particular (sea por escrito u oral).

6. Deben quedar claras las responsabilidades del nifio y del investigador.

7. Cuando sea necesario engafiar, un comité de pares del investigador debe aprobar los métodos
planificados.

8. Los hallazgos de cualquier estudio deben ser compartidos con los participantes de una forma
gue sea comprensible para ellos.

9. Los investigadores deben tener especial cuidado con la forma en que informan los resultados a

los nifios y no deben presentar los resultados en forma de consejos.
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10. Si los tratamientos son efectivos, a los grupos de control se les deben ofrecer oportunidades
similares para recibir el tratamiento.

11. Estos estandares éticos deben ser presentados a los estudiantes en el curso de su formacion.

Quizas la herramienta mas utilizada, rapida, sencilla e importante que disponemos para poder
tener un comportamiento ético con las personas que participan en una investigacion sea el
consentimiento informado. Es un documento en el que se informa a los futuros participantes, y
a sus familias, sobre los objetivos de la investigacion, sus posibles beneficios y riesgos, quienes
son los responsables del estudio, lo que se hara, el tiempo que durara..., garantizando que la
participacion es voluntaria y an6nima. Este documento tiene que estar firmado por la institucién
correspondiente y deberia utilizar un lenguaje no técnico que fuera de fécil comprensién. Y
también tiene que aparecer un espacio para la firma del participante o un tutor indicando que
entiende el objetivo de la investigacion y esta de acuerdo en participar. Aunque se espera que los
investigadores permanezcan sensibles y abiertos a la posibilidad de que los participantes deseen,
por cualquier razén y en cualquier momento, retirar su consentimiento. Se debe dejar claro a los
participantes que pueden retirarse en cualquier momento sin necesidad de dar una explicacion
(BERA, 2018).

En nuestra investigacion, los padres o tutores de los nifios entregaron un consentimiento
informado para participar del estudio. Este consentimiento cuenta con la aprobacion de un comité
de ética (Cemic-Conicet). Y también tuvieron que firmar un documento de consentimiento las
directoras de las escuelas en las que se desarroll6 la investigacion. Sin olvidar que la participacion

de los nifios es voluntaria en todo momento.

Adicionalmente, en algunos casos se cree gque es conveniente que los participantes reciban algun
tipo de compensacidn por su participacion en el estudio (Creswell y Creswell, 2018). Por ejemplo,
algun tipo de regalo, reconocimiento, capacitacion, informacion, etc. Asi lo entendimos.
Especialmente por ser los participantes estudiantes en la etapa de infantil. El final de la
investigacion fue celebrado, como cualquier otro proyecto educativo, con los correspondientes
diplomas y reconocimientos. Y sirvié para seguir trabajando una gran variedad de contenidos
educativos vinculados al cerebro, en general, y a las funciones ejecutivas, en particular. De hecho,
una vez acabada la intervencion, se abri6 la plataforma online de acceso libre para que los nifios

que quisieran pudieran seguir jugando a Mate Marote.

Ademas de considerar los principios éticos con los participantes, los investigadores también
deben estar sujetos a criterios basicos como la honestidad o integridad. Ello requiere, entre otras
muchas cosas, no manipular la informacion recogida, describir de forma detallada el proceso

seguido en la investigacion y los resultados obtenidos, asegurar que los colaboradores no falseen

166



los anélisis, etc. Todo en consonancia con los aspectos del cddigo ético de integridad y buenas
practicas de la Universitat de Barcelona (Vicerectorat de Recerca de la Universitat de Barcelona,
2020).

Mate Marote se encuadra, conceptual y operativamente, dentro de las regulaciones
internacionales sobre los derechos de los nifios, nifias y adolescentes y en las teorias psicoldgicas
actuales acerca del desarrollo emocional y moral. Los procedimientos aqui descritos se adecuan
a los principios éticos establecidos por los organismos internacionales en relacién con el cuidado
y respeto de los derechos de los nifios, nifias y adolescentes; fundamentalmente aquellos
establecidos por la Convencion de las Naciones Unidas sobre los Derechos de los Nifios y los
principios de €tica para la investigacion de la Asociacion Americana de Psicologia.

El buen funcionamiento de los estandares éticos compartidos en este apartado, dependen de la
accion responsable de las personas encargadas de las investigaciones que velan por su
cumplimiento. Por nuestra parte, creemos que hemos respetado en todo momento los aspectos

éticos que hemos mencionado.

IDEAS CLAVE

» En nuestra investigacién se han utilizado diferentes test para evaluar varias habilidades
cognitivas importantes como la atencién ejecutiva (test child ANT), el control inhibitorio y
la flexibilidad cognitiva (test de Stroop corazon-flor), la memoria de trabajo visuoespacial
(test de Corsi) y la inteligencia fluida (test TONI-4).

» Las maestras responsables de cada una de las clases, ciegas a las hipétesis experimentales,
nos suministraron informes sobre el desempefio de los estudiantes en areas concretas del
curriculo de infantil (conocimiento de si mismo y autonomia personal, el conocimiento del
entorno y lenguajes: comunicacion y representacion).

» Se les pidi6 a las familias informacion que permitiera estimar el estatus socioecondémico
familiar (SES) a través de una escala que se utilizo en el estudio original de Goldin et al.
(2014). EI SES es un constructo que abarca diferentes variables, siendo las mas utilizadas el
nivel educativo de los padres, su nivel ocupacional y el salario familiar.

» El andlisis cuantitativo de la informacion se realiza mediante técnicas de analisis estadistico.
Hemos utilizado pruebas paramétricas y no paramétricas. Las primeras requieren variables
dependientes cuantitativas que sigan una distribucién normal, mientras que en las segundas
no se necesita cumplir con el supuesto de normalidad.

» Existen una serie de criterios éticos que se han de cumplir en las investigaciones,
especialmente cuando los participantes son nifios. Una herramienta importante y sencilla que
hemos utilizado es el consentimiento informado, que garantiza, entre otras cosas, que la

participacion es voluntaria y andnima.
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Resultados del pretest
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CAPITULO 7. Resultados del pretest

En este tercer bloque de la tesis presentamos los resultados de acuerdo con los objetivos generales
y especificos de nuestra investigacion y en funcion del marco metodolégico establecido
previamente.

Para facilitar el seguimiento de la informacién suministrada, dividimos el bloque en dos capitulos.
En el primero, comparamos los resultados obtenidos en los pretest para cada una de los grupos y
también para las escuelas. Recordamos que los integrantes de los dos grupos experimentales, S
(sinergia) y CI (control inhibitorio), fueron asignados aleatoriamente a la Escuela 1 y la Escuela
2, mientras que los estudiantes de la Escuela 3 constituyeron el grupo de control. En el segundo
capitulo del bloque analizamos los efectos de la intervencién comparando los resultados del

pretest y el postest.

El andlisis estadistico corresponde a diferentes pruebas que miden diferentes habilidades
cognitivas: el test child ANT (atencion ejecutiva, atencion de alerta y atencion de orientacion;
Rueda et al., 2004a), el test de Stroop corazén-flor (control inhibitorio y flexibilidad cognitiva;
Davidson et al., 2006), el test de Corsi (memoria de trabajo visuoespacial; Corsi, 1973), el test
TONI-4 (razonamiento abstracto; Brown et al., 2010) y los informes de evaluacién del curso
(aprendizaje vinculado a las areas de conocimiento). En todos los casos compartimos graficos que
nos ayudan a visualizar los resultados y tablas que aportan los datos relevantes de los analisis
estadisticos realizados. Asumiendo que las representaciones graficas ayudan a entender la
informacion, pero solo son los datos suministrados por los analisis estadisticos los que nos
permiten interpretar los procesos estudiados. Todos los procedimientos estadisticos se realizaron
en el lenguaje de programacion Python 3.8 utilizando las bibliotecas Pandas, Numpy, Matplotlib,

Seaborn, Scipy y los paquetes estadisticos Statsmodels y Pingouin.

Utilizamos las pruebas de Levene y Shapiro-Wilk (ver apartado 6.5.1) para valorar si se
cumplieron los supuestos de homocedasticidad (varianzas homogéneas) y normalidad de los
datos, respectivamente (ver tablas 12, 13 y 14). Cuando se cumplieron, aplicamos las pruebas t
de Student (cuando comparamos dos muestras) 0 ANOVA (para mas de dos muestras, como en
el caso de la comparacion entre grupos o entre escuelas). Y, cuando no se cumplieron los
supuestos, aplicamos las correspondientes pruebas no paramétricas. En este capitulo aplicaremos
la prueba de Mann-Whitney para comparar de forma especifica pares de grupos en los tiempos de
respuesta de la atencion de orientacion y en la proporcion de aciertos. También para comparar
pares de grupos y escuelas en los tiempos de respuesta del test de Corsi o en los informes de las

escuelas. La prueba de Kruskal-Wallis la utilizaremos para comparar los tres grupos en los
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tiempos de respuesta del test child ANT y para comparar los tres grupos y las tres escuelas en el
test TONI-4 y en los tiempos de respuesta del test de Corsi. Mientras que la prueba de Wilcoxon
la utilizaremos en el capitulo 8 cuando hagamos comparaciones de grupos y escuelas entre el
pretest y el postest.

Recordamos que en nuestra investigacién tomamaos el valor de significancia de resultados al nivel
de 0,05 (valores menores de 0,05 o p < 0,05).

Tabla 12. Normalidad y homogeneidad entre las muestras para el test child ANT

Normalidad Homogeneidad entre las muestras
U p U p U P
TR Ejecutiva 0,97 0,006 1,44 0,24 1,30 0,28
RC Ejecutiva 0,99 0,12 0,36 0,70 2,04 0,14
TR Alerta 0,99 0,15 1,29 0,28 0,30 0,74
RC Alerta 0,99 0,33 0,32 0,73 0,82 0,44
TR Orientacion 0,99 0,02 2,25 0,11 1,48 0,23
RC Orientacion 0,99 0,12 3,69 0,03 2,38 0,10

TR=tiempo de respuesta; RC=proporcion de respuestas correctas; U=estadistico de la prueba: p=valor p.

Tabla 13. Normalidad y homogeneidad entre las muestras para la tarea de Stroop corazdn-flor

Normalidad Homogeneidad entre las muestras
U P U p U p
TR Control inhibitorio 0,997 0,996 2,16 0,12 0,65 0,52
RC Control inhibitorio 0,98 0,07 0,51 0,60 0,91 0,41
TR Flexibilidad cogn. 0,97 0,016 1,31 0,28 0,27 0,76
RC Flexibilidad cogn. 0,98 0,025 1,50 0,23 1,30 0,28
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Tabla 14. Normalidad y homogeneidad entre las muestras para el test de Corsi, el test TONI-4 e informes

Normalidad Homogeneidad entre las muestras
u p u p
SC Corsi 0,98 0,53 0,42 0,66
RT Corsi 0,96 0,002 1,71 0,17
DF TONI-4 0,94 0,002 0,42 0,66
RT TONI-4 0,82 8,24e-17 2,05 0,13
Inf. maestras 0,81 4,15e-06 0,087 0,77

SC=score; DF=nivel de dificultad; Inf.=Informes

7.1 Test child ANT

Tal como analizamos en el apartado 6.2.1, la tarea utilizada en nuestra intervencion fue una
version reducida del test child ANT compuesta por 72 ensayos divididos en dos bloques de 32 y
8 ensayos que sirvieron de préactica inicial antes de comenzar el test. Los tres bloques tenian
diferentes animales y colores de fondo y se permitid a los nifios que descansaran entre blogues.
Aun asi, la gran mayoria continuaron jugando sin mostrar fatiga durante la prueba. El tiempo de
presentacién de los estimulos en la pantalla fue de 2500 ms, mientras que el intervalo de tiempo
entre ensayos fue de 1000 ms. Se descartaron algunas respuestas impulsivas ya que se dieron para
tiempos debajo de los 250 ms. Toda la prueba durd unos 15 minutos.

A continuacion, analizamos los tiempos de respuesta y las proporciones de aciertos en los ensayos
para cada una de las redes atencionales. El test child ANT permite contrastar la ejecucion de la
tarea en términos de velocidad de respuesta y de precisidn en condiciones distintas segun el tipo
de atencion que queramos evaluar (ver apartado 6.2.1). En nuestro caso seran: condiciones de
flancos congruentes vs incongruentes (puntuacion de atencion ejecutiva), condiciones con doble
sefial vs sin sefial (puntuacion de alerta) y condiciones de orientacion con sefiales centrales vs
espaciales (puntuacién de orientacion). El analisis del rendimiento de cada grupo para cada tipo
de atencion se hizo a partir de promediar las proporciones de ensayos correctos y la mediana de

tiempos de respuesta (solo para los ensayos correctos) de cada nifio.

7.1.1 Atencidn ejecutiva
Las puntuaciones de atencion ejecutiva se obtienen de la comparacion de ensayos incongruentes
y congruentes. En lo referente a los tiempos de respuesta, se esperaria que fueran mayores en los

ensayos incongruentes que en los congruentes. Esta tendencia puede observarse en la figura 20,

175



tanto en la comparativa entre grupos, como entre las escuelas, para el pretest. En los dos tipos de
ensayos, los tiempos de respuesta fueron menores para el grupo de control y para la Escuela 3. El

analisis estadistico revel6 diferencias por grupo y tipo de ensayo (ver tabla 15).

Figura 20. Tiempos de respuesta para los ensayos de la atencidn ejecutiva en el pretest del test child ANT

Pretest
3500

group escuela
mmm Control BN Escuela_1
| = Escuela_2
s Escuela 3

incongruent
Stimulus type Stimulus type

congruent incongruent

RT (en ms). Muestra: nCl=21, nS=19, nC=36.

Tabla 15. Regresion lineal para los tiempos de respuesta de la atencion ejecutiva en el pretest del test child ANT

sum_sq df F PR (>F)
C(group) 5,54e+06 2,0 7,92 0,00054
C(stimulus_type) 1,54e+06 1,0 4,43 0.0370
C(group):C(stimulus_type) | 1,86e+05 2,0 0,27 0,77
Residual 5,10e+07 146,0 NaN NaN

Comparativa por grupo, tipo de estimulo y grupo con estimulo. En negrita se

marcan los valores significativos.

Pasamos la prueba de Kruskal-Wallis para comparar en el pretest los diferentes tipos de ensayos
por grupos y escuelas, pero la prueba no revel6 significancia de los factores, tal como vemos en
la tabla 16. Como en el resto de redes atencionales tampoco se cumplieron los supuestos de
normalidad, aprovechamos para compartir en esa misma tabla los resultados de la prueba de
Kruskal-Wallis para el resto de ensayos del test child ANT.
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Tabla 16. Andlisis de Kruskal-Wallis para los tiempos de respuesta de las tres redes atencionales en el pretest del test
child ANT

U P
TR Congruente Ejecutiva 2,48 0,29
TR Incongruente Ejecutiva 3,65 0,16
TR Doble sefial Alerta 9,86 0,0072
TR Sin sefial Alerta 6,70 0,035
TR Espacial Orientacién 8,58 0,014
TR Central Orientacion 10,73 0,0047

Desglosando el andlisis por grupos y escuelas para los dos tipos de ensayos, apreciamos en la
figura 21 un menor tiempo de respuesta del grupo CI de la Escuela 1 respecto al grupo CI de la
Escuela 2 en los ensayos congruentes. Los grupos S de las dos escuelas obtuvieron resultados

similares para los dos tipos de ensayos.

Figura 21. Tiempos de respuesta para los ensayos de la atencidn ejecutiva por grupo y escuela en el pretest del test
child ANT
Pretest by group and school

Congruent trials Incongruent trials
3500
escuela escuela
B Escuela 1 B Escuela 1
3000 7 | gy Escuela_2 | m= Escuela 2
BN Escuela 3 B Escuela 3
2500 1
2000 1
= =
1500 1
1000 4
500 4
04 4
Cantrol 5 [ul Caontrol 5 [ul

Stimulus type Stimulus type

RT (en ms).

En cuanto a la proporcion de ensayos acertados, fue mayor en los ensayos congruentes que en los
incongruentes para todos los grupos, tal como podria esperarse (ver figura 22). En la comparacion
entre grupos, observamos que la proporcion de respuestas correctas fue mayor en el grupo Cl para
ensayos congruentes, mientras que el grupo de control obtuvo peores resultados que los dos

grupos experimentales para los ensayos incongruentes. Mientras que, en la comparacion entre
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escuelas, la proporcién de aciertos en la Escuela 1 fue mayor que en las otras dos escuelas en los

€nsayos congruentes.

Figura 22. Proporcion de respuestas correctas para los ensayos de la atencidn ejecutiva en el pretest del test child ANT

Pretest

Pretest: Won Proportion by group Pretest: Won Proportion by school

10

group escuela
mmm Control B Escuela 1
S Escuela_2
B Escuela 3

Won Proportion
Won Proportion

incongruent

congruent

incongruent

congruent

Stimulus type Stimulus type

Proporcion de respuestas correctas (en tanto por uno).

El anélisis estadistico revel6 que la significancia en los resultados para la proporcion de aciertos
se dio entre los dos tipos de ensayos (ver tabla 17), pero no entre los diferentes grupos

(experimentales vs control).

Tabla 17. Regresion lineal para la proporcién de aciertos de la atencion ejecutiva en el pretest del test child ANT

sum_sq df F PR (>F)
C(group) 0,21 2,0 2,40 9,40e-02
C(stimulus_type) 1,37 1,0 31,07 1,16e-07
C(group):C(stimulus_type) 0,10 2,0 1,17 3,13e-01
Residual 6,42 146,0 NaN NaN

7.1.2 Atencidn de alerta

Las puntuaciones de la red de alerta se obtienen de la comparacién de los ensayos sin sefial y de
doble sefial. La justificacion de esta comparacién es que la doble sefial proporciona una sefial
temporal que indica el inicio del ensayo y activa la red de alerta.

Respecto de los tiempos de respuesta, aunque podriamos esperar que los ensayos sin sefial fueran
mas lentos que los de doble sefial, los resultados fueron similares. EI grupo S mostrdé peor
rendimiento en los dos tipos de ensayos que el grupo CI en el pretest (ver figura 23). Los

resultados por escuelas fueron parecidos.
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Figura 23. Tiempos de respuesta para los ensayos de la atencion de alerta en el pretest del test child ANT

3500

Pretest: Won Proportion by group

Pretest

Pretest: Won Proportion by school

group
mmm Control

Double Clue

Stimulus type

No Clue

RT en ms. Muestra: nC1=20, nS=20, nC=36.

escuela
B Escuela 1

| = Escuela 2

B Escuela 2

Double Clue

Stimulus type

No Clue

El analisis estadistico revel6 diferencias entre grupos (ver tabla 18). Aplicamos la prueba de

Kruskal-Wallis en esta fase para comparar los diferentes tipos de estimulos por grupos y se

encontr significancia para los dos tipos de ensayos, que fue mayor para los de doble sefial (ver

tabla 16).

Tabla 18. Regresion lineal para los tiempos de respuesta de la atencion de alerta en el pretest del test child ANT

sum_sq df F PR (>F)
C(group) 7,12e+06 2,0 7,93 0,00054
C(clue_type) 1,65e+05 1,0 0,37 0,55
C(group):C(clue_type) | 7,05e+04 2,0 0,08 0,92
Residual 6,56e+07 146,0 NaN NaN

En la figura 24 se muestra la representacion gréafica de lo analizado por grupos y escuelas para los

dos tipos de ensayos. Observamos mejores tiempos de respuesta para los grupos CI que para los

grupos S de las dos escuelas.
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Figura 24. Tiempos de respuesta para los ensayos de la atencion de alerta por grupo y escuela en el pretest del test
child ANT

Pretest by group and school
Double Clue trials No Clue trials

escuela escuela
B Escuela 1 BN Escuela_1
s Escuela 2 | = Escuela_2
W Escuela_2 s Escuela_2

3500

3000 4

2500

2000 1

1500 1

1000 4

500 4

s
Stimulus type

5
Stimulus type

RT en ms.

En lo referente a la proporcion de ensayos acertados con doble sefial y sin sefial también fue

similar, tanto entre grupos, como entre escuelas (ver figura 25).

Figura 25. Proporcion de respuestas correctas para los ensayos de la atencién de alerta en el pretest del test child ANT

Pretest
10 Pretest: Won Proportion by group Pretest: Won Proportion by school
group escuela
mmm Control B Escuela 1
[ ] S Escuela_2
08 1 L] ] . Escuela 3
S 06 51
t t
Q Q
g g
& 04 < |
= =
0.2 1
0.0 -
Double Clue No Clue Double Clue No Clue
Stimulus type Stimulus type

Ensayos de doble sefial (double clue) y sin sefial (no clue).

El analisis estadistico mostro diferencias entre grupos (ver tabla 19), pero cuando se compararon
los grupos por pares con el método de Tukey (ver apartado 6.5.1) no se hallaron diferencias

significativas entre los diferentes tipos de ensayos (ver tabla 20).
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Tabla 19. Regresion lineal para la proporcion de aciertos de la atencion de alerta en el pretest del test child ANT

sum_sq df F PR (>F)
C(group) 0,34 2,0 5,07 0,0074
C(clue_type) 0,0056 1,0 0,17 0,68
C(group):C(clue_type) 0,0027 2,0 0,040 0,96
Residual 4,87 146,0 NaN NaN

Tabla 20. Anélisis de Tukey por grupos y ensayos para la proporcién de aciertos de la atencion de alerta en el pretest

del test child ANT

Groupl Group?2 meandiff | p-adj
0 Cl/Double clue | CI/No clue -0,0187 | 0,9995

Cl/Double clue | Control/Double | -0,1224 0,1619
2 Cl/Double clue CClggtroI/No clue | -0,1257 | 0,1401
3 Cl/Double clue | S/Double clue -0,0732 0,8022
4 Cl/Double clue | S/No clue -0,0945 | 0,5757
5 CI/No clue Control/Double | -0,1036 0,3278
6 CI/No clue CClgﬁtroI/No clue | -0,1070 0,2924
7 CI/No clue S/Double clue -0,0544 | 0,9347
8 CI/No clue S/No clue -0,0757 0,7781
9 Control/Double | S/Double clue -0,0034 | 1,0000
10 CCI(l)JﬁtroI/Double S/No clue 0,0492 0,9278
11 (C::Igr?trollDouble S/No clue 0,0279 0,9940
12 ggﬁtrol/No S/Double clue 0,0526 0,9062
13 CCltl)J;itroI/No S/No clue 0,0312 0,9899
14 ;I/llgeouble clue | S/No clue -0,0213 | 0,9991

7.1.3 Atencion de orientacioén

Las puntuaciones de la atencion de orientacion se obtienen de la comparacion de ensayos con
orientacion centrales y espaciales. La justificacion de esta comparacion es que los ensayos de
sefiales espaciales proporcionan informacion que puede desencadenar una asignacion exogena de

la atencion a la posicion del objetivo.
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En referencia a los tiempos de respuesta en el pretest, observamos en la figura 26 que los tiempos
del grupo S son mayores en los dos tipos de ensayo, mientras que en la comparacion entre escuelas

casi no se aprecian diferencias. La estadistica confirmo las diferencias por grupos (ver tabla 21).

Figura 26. Tiempos de respuesta para los ensayos de la atencién de orientacion en el pretest del test child ANT

Pretest

3500 Pretest: Won Proportion by group Pretest: Won Proportion by school

group escuela
mmm Control BN Escuela_1
| = Escuela_2
BN Escuela 3

3000 4

2500

2000 1

1500 1

1000 4

500 4

Spatial Clue Central Clue Spatial Clue Central Clue
Stimulus type Stimulus type

RT en ms. Muestra: nCI1=20, nS=19, nC=34

Tabla 21. Regresion lineal para los tiempos de respuesta de la atencion de orientacion en el pretest del test child ANT

sum_sq df F PR (>F)
C(group) 8,32e+06 2,0 7,22 0,00092
C(clue_type) 3,69e+04 1,0 0,06 0,80
C(group):C(clue_type) | 8,28e+05 2,0 0,72 0,49
Residual 1,24e+08 216,0 NaN NaN

Aplicamos la prueba de Kruskal-Wallis para el pretest, indicando significancia en el factor grupo
para los dos tipos de ensayos en el pretest (tabla 16).

En la comparativa por grupo y escuela (ver figura 27), se observa que el grupo S tuvo un peor
rendimiento en las dos escuelas. La comparacion entre pares de grupos utilizando la prueba U de
Mann-Whitney confirmo los resultados diferenciales del grupo S para los dos tipos de ensayos
(ver tabla 22).
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Figura 27. Tiempos de respuesta para los ensayos de la atencién de orientacion por grupo y escuela en el pretest del
test child ANT

Pretest by group and school
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Tabla 22. Andlisis de Mann-Whitney de los tiempos de respuesta de la atencidn de orientacion por pares de grupos en
el pretest del test child ANT

Grupos 0] p

Ensayo espacial

SycC 1681,0 0,012
SycCl 990,0 0,0051
CyCl 1379,0 0,71

Ensayo central

SycC 496,0 0,0016
SycCl 241,0 0,077
CyCl 270,0 0,13

En cuanto a la proporcion de respuestas correctas, los resultados en el pretest también fueron
similares en todos los grupos, tanto en ensayos espaciales como en los centrales, tal como se
observa en la figura 28. Algo parecido ocurrio en la comparacion entre escuelas.
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Figura 28. Proporcién de respuestas correctas para los ensayos de la atencién de orientacion en el pretest del test child
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Central Clue
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Los datos estadisticos revelaron que habia al menos un grupo distinto del resto (ver tabla 23), pero

al comparar los grupos por pares utilizando la prueba U de Mann-Whitney no se encontraron

diferencias significativas (ver tabla 24)

Tabla 23. Regresion lineal para la proporcion de aciertos de la atencion de orientacion en el pretest del test child ANT

sum_sq df F PR (>F)
C(group) 0,41 2,0 5,00 0,0075
C(_type) 0,0136 1,0 0,33 0,57
C(group):C(stimulus_type) 0,02 2,0 0,26 0,77
Residual 8,92 216,0 NaN NaN

184



Tabla 24. Analisis de Mann-Whitney de la proporcidn de aciertos de la atencién de orientacion en el pretest del test

child ANT

Groupl Group2 meandiff | p-adj
0 Cl/Central clue | Cl/Spatial clue -0,0041 | 1,0000

Cl/Central clue | Control/Central | -0,1243 0,2453
2 Cl/Central clue ggﬁtrol/Spatial -0,0864 | 0,5455
3 Cl/Central clue glllg}entral clue -0,0257 0,9988
4 Cl/Central clue | S/Spatial clue -0,0287 | 0,9959
5 Cl/Spatial clue | Control/Central | -0,1202 0,1081
6 Cl/Spatial clue CCl(l)Jr?troI/Spatial -0,0823 0,3161
7 Cl/Spatial clue glllgentral clue -0,0216 0,9990
8 Cl/Spatial clue | S/Spatial clue -0,0246 | 0,9951
9 Control/Central | Control/Spatial 0,0379 0,9426

clue clue
10 | Control/Central | S/Central clue 0,0986 0,5461
11 ggﬁtrol/Central S/Spatial clue 0,0956 0,3478
12 CClgﬁtroI/Spatial S/Central clue 0,0607 0,8672
13 ggﬁtrol/Spatial S/Spatial clue 0,0577 0,7324
14 ;I/Lgentral clue S/Spatial clue -0,0030 1,0000

7.2 Test de Stroop corazon-flor

Tal como explicamos en el apartado 6.1.2, el test de Stroop corazén-flor es una tarea no verbal
gue mide aspectos del control inhibitorio y de la flexibilidad cognitiva. En los ensayos
congruentes, los nifios tienen que pulsar un boton que indica el lado de la pantalla en el que
aparece una figura. En los ensayos incongruentes, tienen que indicar el lado opuesto. Los bloques
se organizan en ensayos fijos (todos los ensayos del mismo tipo) o mixtos (los ensayos
congruentes e incongruentes se entremezclan). Esta ultima condicién hace participar mas la

flexibilidad cognitiva.

7.2.1 Control inhibitorio
En lo referente a los tiempos de respuesta, podriamos esperar que fueran mayores para los ensayos
incongruentes. Sin embargo, tal como se observa en la figura 29, los tiempos de respuesta en el

pretest fueron parecidos para los diferentes grupos y también para cada una de las tres escuelas.
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Figura 29. Tiempos de respuesta para los ensayos del control inhibitorio en el pretest del test de Stroop corazdn-flor
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En la gréfica de la izquierda se comparan los grupos y en la de la derecha se comparan las escuelas. RT en ms.
Muestra: nC1=20, nS=19, nC=36.

Se cumplieron los supuestos de normalidad, al igual que en el resto de medidas del test. El anélisis
estadistico no encontrd diferencias entre los grupos ni entre los tipos de ensayos en el pretest (ver
tabla 25).

Tabla 25. Regresion lineal para los tiempos de respuesta del control inhibitorio en el pretest del test de Stroop
corazon-flor

sum_sq df F PR (>F)
C(group) 1,14e+06 2,0 1,61 0,20
C(stimulus_type) 2,57e+05 1,0 0,73 0,40
C(group):C(stimulus_type) | 3,71e+04 2,0 0,053 0,95
Residual 5,08e+07 144,0 NaN NaN

En la figura 30 se muestra la comparacion por grupos y escuelas para los ensayos congruentes e
incongruentes. Observamos tiempos de respuesta mayores para los dos grupos S, respecto a los

grupos Cl, en los ensayos incongruentes.

186



Figura 30. Tiempos de respuesta para los ensayos del control inhibitorio por grupo y escuela en el pretest del test de

Stroop corazon-flor
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En cuanto a la proporcion de aciertos, también podriamos esperar que en los ensayos congruentes

fuera mayor que en los incongruentes. Observamos esto en la figura 31, tanto para los grupos

experimentales, como para las escuelas.

Figura 31. Proporcidn de respuestas correctas para los ensayos del control inhibitorio en el pretest del test de Stroop

corazon-flor
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A la izquierda se comparan los resultados por grupos y a la derecha se comparan los resultados de las

escuelas.

En consonancia con lo mencionado antes, el analisis estadistico para el pretest (ver tabla 26)

reveld que la significancia se dio entre los estimulos (congruente vs incongruente) y no entre los

grupos (control vs experimentales).
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Tabla 26. Regresion lineal para la proporcion de aciertos del control inhibitorio en el pretest del test de Stroop

corazon-flor

sum_sq df F PR (>F)
C(group) 0,18 2,0 1,58 0,21
C(stimulus_type) 0,39 1,0 7,04 0,00886
C(group):C(stimulus_type) 0,12 2,0 1,04 0,36
Residual 8,01 144,0 NaN NaN

En la figura 32 se muestra la representacion gréfica de los ensayos acertados por tipo de estimulo
(congruentes la de la izquierda e incongruentes la de la derecha) para grupos y escuelas.
Observamos claramente un mejor rendimiento de los grupos experimentales de la Escuela 1
respecto a los de la Escuela 2, una diferencia que es ain mas marcada en los ensayos

incongruentes, que son mas dificiles.

Figura 32. Proporcidn de respuestas correctas para los ensayos del control inhibitorio por grupo y escuela en el pretest
del test de Stroop corazon-flor
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7.2.2 Flexibilidad cognitiva

En lo referente a los tiempos de respuesta en el pretest, los resultados por grupos para la condicion
de ensayos mixtos fueron muy similares para los dos tipos de ensayos (ver figura 33), mientras
que los tiempos de respuesta para la Escuela 2 fueron menores que los de las otras dos escuelas.
Los datos estadisticos no mostraron ningun factor significativo (ver tabla 27).
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Figura 33. Tiempos de respuesta para los ensayos de la flexibilidad cognitiva en el pretest del test de Stroop corazon-

flor
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Tabla 27. Regresion lineal para los tiempos de respuesta de la flexibilidad cognitiva en el pretest del test de Stroop

corazon-flor

sum_sq df F PR (>F)
C(group) 0,48 2,0 0,23 0,79
C(stimulus_type) 0,33 1,0 0,32 0,57
C(group):C(stimulus_type) 0,0082 2,0 0,00398 0,996
Residual 128,42 124,0 NaN NaN

En la representacion gréafica por grupo y escuela de la figura 34, observamos menores tiempos de

respuesta en los dos tipos de ensayos para los dos grupos experimentales de la Escuela 2 con

respecto a los mismos grupos de la Escuela 1.

Figura 34. Tiempos de respuesta para los ensayos de la flexibilidad cognitiva por grupo y escuela en el pretest del test

de Stroop corazén-flor
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En la figura 35 se muestran los gréficos de la proporcion de aciertos en funcién del tipo de ensayos
para la condicion de mezcla, tanto para los grupos (izquierda), como para las escuelas (derecha).
En los gréaficos no se aprecian diferencias en el rendimiento de los grupos y de las escuelas. El
andlisis estadistico arrojé diferencias por tipos de ensayos (ver tabla 28).

Figura 35. Proporcidn de respuestas correctas para los ensayos de la flexibilidad cognitiva en el pretest del test de

Stroop corazon-flor
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Tabla 28. Regresion lineal para la proporcién de aciertos de la flexibilidad cognitiva en el pretest del test de Stroop

corazon-flor

sum_sq df F PR (>F)
C(group) 0,03 2,0 0,02 0,98
C(stimulus_type) 3,85 1,0 4,45 0,0369
C(group):C(stimulus_type) 1,99 2,0 1,15 0,32
Residual 107,12 124,0 NaN NaN

En la comparativa por grupos y escuelas para el pretest (ver figura 36), observamos un mejor
rendimiento del grupo S de la Escuela 1 que el grupo S de la Escuela 2 en los dos tipos de ensayos.

Eso no ocurre cuando comparamos los grupos Cl de las dos escuelas.
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Figura 36. Proporcion de respuestas correctas para los ensayos de la flexibilidad cognitiva por grupo y escuela en el
pretest del test de Stroop corazén-flor
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Tal como se explico en el apartado 6.2.3, el test de Corsi es una tarea que se utiliza para evaluar
la memoria de trabajo visuoespacial. En el proceso de evaluacion de los resultados priorizamos
la puntuacion (score), que pondera la cantidad de respuestas correctas segun la secuencia a ser
recordada o amplitud (span).

En la figura 37 se muestran las graficas correspondientes al pretest del score en funcion del grupo,
las escuelas y de los grupos por escuela (de izquierda a derecha). El score se obtiene sumando un
punto por cada estimulo (bombilla o estrella en el test) recordado. Asi, realizar un ensayo correcto
en el nivel 1 suma un punto, mientras que acertar uno en el nivel 4 suma cuatro puntos. Los datos
suministrados por el score detectan, en parte, la complejidad de los resultados. En nuestro ejemplo
anterior, el nivel 4 es mucho mas dificil que el nivel 1. En la figura 37 observamos un mejor
rendimiento en los grupos experimentales (S y Cl) con respecto al grupo de control, aunque luego

veremos que no fue significativo.

Figura 37. Puntuacion por grupo, escuela y grupo-escuela en el pretest del test de Corsi
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Muestra: nCl=13, nS=16, nC=32
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Conviene remarcar las diferencias de la Escuela 1 respecto a las otras dos. Hicimos una prueba
ANOVA de una via para los grupos y las escuelas que revel6 significancia en el factor escuela
(ver tabla 29).

Tabla 29. Regresion lineal para el score en el pretest del test de Corsi

sum_sq df F PR (>F)
C(group) 149,94 2,0 1,88 0,17
Residual 1717,30 43,0 NaN NaN
C(school) 336,06 2,0 4,72 0,014
Residual 1531,18 43,0 NaN NaN

Comparamos entre pares las escuelas con la prueba t de Student, confirmando el anélisis de los
datos que los resultados de la Escuela 1 fueron significativamente mejores que los de las otras dos
escuelas (ver tabla 30). Esto no parece afectar a las diferencias entre grupos experimentales en el

pretest.

Tabla 30.Comparacion entre pares de escuelas del score en el pretest del test de Corsi

Comparacion entre escuelas T p
ElyE2 2,77 0,013
E1yE3 2,85 0,0070
E3yE2 15,54 0,60

Respecto al analisis de los tiempos de respuesta, en la tabla 31 se muestra el nimero de estudiantes
por span (cantidad de items a ser recordados) alcanzado. El puntaje de corte considerado es hasta

que llegue el 20 % de los participantes, que result6 en 3 estimulos (estrellas en el test).

Tabla 31. Puntaje alcanzado por los participantes en el pretest del test de Corsi.

Grupo Pretest Postest
1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0
C 29 19 8 28 20 12
Cl 13 11 3 11 11 3
S 12 11 3 12 10 5
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En la figura 38 se muestran los graficos del pretest de los tiempos de respuesta promedio de los
ensayos en funcién del span (3 estrellas en los graficos de arriba y 2 estrellas en los graficos de
abajo), tanto por grupos como por escuelas. Notamos que el grupo S tuvo un peor rendimiento

que el resto.

Figura 38. Tiempos de respuesta en funcion del span en el pretest del test de Corsi
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Pasamos la prueba de Kruskal-Wallis para los grupos y para las escuelas. Los datos confirmaron
que al menos un grupo era diferente y también que habia diferencias entre escuelas (tabla 32).

Tabla 32. Andlisis de Kruskal-Wallis para los tiempos de respuesta de los grupos y escuelas en el pretest del test de

Corsi
U p
TR Grupos 3 estrellas 9,97 0,0068
TR Escuelas 3 estrellas 8,12 0,017
TR Grupos 2 estrellas 7,41 0,025
TR Escuelas 2 estrellas 6,41 0,041
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Comparamos por pares los grupos y escuelas de 3 estrellas utilizando la prueba U de Mann-
Whitney (ver tabla 33) encontrando valores significativos en la comparacion entre el grupo Sy el
Clyentre el grupo Sy el grupo de control. También entre la Escuela 1y la Escuela 3. Sintetizando,
el grupo S tuvo tiempos de respuesta significativamente peores que el grupo Cl y el grupo de

control en el pretest.

Tabla 33. Analisis de Mann-Whitney de los tiempos de respuesta por pares de grupos y escuelas en el pretest del test

de Corsi

Comparacion entre grupos

U p
SyCl 473,0 0,031
CycCl 624,0 0,20
CyS 1066,0 0,00077

Comparacion entre escuelas

ElyE2 276,0 0,96
ElyE3 1442,0 0,0082
E3y E2 512,0 0,079

7.4 Test TONI-4

Tal como se explicé en el apartado 6.2.4, el test TONI-4 es una tarea de inteligencia no verbal
gue se centra en la resolucion de problemas. En nuestro caso particular, son conjuntos de figuras
gue los participantes tienen que rellenar fijandose en las reglas que siguen.

Nos centraremos en el nivel maximo alcanzado, ya que la consigna dada a los participantes fue
responder lo mejor que pudieran sin tener en cuenta el tiempo. No obstante, mencionaremos los
tiempos de respuesta, por si nos pudieran suministrar alguna informacion relevante sobre los
grupos o las escuelas.

En la figura 39 se muestran los niveles maximos alcanzados (dificultad maxima en las tablas) en

el pretest para los grupos experimentales y de control (grafico de la izquierda) y las tres escuelas
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(gréfico de la derecha) en el test TONI-4. El puntaje de corte se puso en 10 que es hasta donde
llegd el 20 % de los participantes. Vemos en los graficos que los resultados fueron similares entre

grupos y entre escuelas, con resultados algo peores para la Escuela 2 respecto de las otras.

Figura 39. Nivel maximo alcanzado por grupo y escuela en el pretest del test TONI-4
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Sin embargo, hicimos la prueba de Kruskal-Wallis para comparar entre los grupos y también para
las escuelas. El analisis estadistico revel6 que no hubo diferencias significativas entre los grupos

experimentales en el pretest y tampoco entre las escuelas (ver tabla 34).

Tabla 34. Andlisis de Kruskal-Wallis para el nivel maximo alcanzado y los tiempos de respuesta en el pretest del test

TONI-4

U p
Nivel méax. Grupos 0,37 0.83
Nivel max. Escuelas 0,40 0,82
RT Grupos 0,23 0,89
RT Escuelas 10,20 0,0061

En lo referente a los tiempos de respuesta promedio para cada uno de los ensayos, en la figura 40
se muestran los resultados para los tres grupos (gréafica de la izquierda) y para las tres escuelas
(gréfica de la derecha). Observamos mayores tiempos de respuesta para el grupo S y para la

Escuela 2.
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Figura 40. Tiempos de respuesta por grupo y escuela en el pretest del test TONI-4
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No se cumplieron los supuestos de normalidad e hicimos la prueba de Kruskal-Wallis para
comparar entre grupos (U=0,23 y p=0,89) y otra para comparar entre escuelas (U=10,20 y
p=0,0061). La prueba confirm6 que al menos un grupo era distinto al resto. Utilizando la prueba
U de Mann-Whitney para comparar por pares de grupos y por pares de escuelas, la Unica
diferencia significativa que encontramos fue entre la Escuela 2 y la Escuela 3 (U=4776,50 y
p=0,0012).

7.5 Informes de las maestras

En los gréficos de la figura 41 se comparan las calificaciones en el pretest por grupo (solo los
experimentales; grafico de la izquierda) y por escuela (la Escuela 1y la Escuela 2; gréafico de la
derecha). Recordamos que la Escuela 3 no suministré informes de evaluacion.

Apreciamos unos mejores resultados, en promedio, de la Escuela 1 respecto a los de la Escuela 2.

Los resultados de los dos grupos experimentales (Cl y S) fueron similares.

Figura 41. Notas promedio por grupo y escuela en el pretest
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Muestra: nCl=22, nS=22

Si comparamos los resultados para las tres areas evaluadas, vemos que la tendencia general
comentada antes se conserva. Los resultados por grupos son similares, mientras que los resultados

de la Escuela 1 fueron mejores en las tres areas (ver figura 42).

Figura 42. Notas promedio de las areas de conocimiento por grupo y escuela en el pretest
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CN: el conocimiento del entorno; CSMAP: conocimiento de si mismo y autonomia personal; LCYR: lenguajes,

comunicacion y representacion; ver apartado 6.3.1

Hicimos la prueba U de Mann-Whitney para comparar entre los grupos y entre las escuelas en el
pretest. El analisis estadistico de los datos confirmé una diferencia significativa de los resultados
entre las escuelas en el pretest (ver tabla 35).
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Tabla 35. Andlisis de Mann-Whitney de las notas por grupos y escuelas en el pretest

U P
Notas por grupos PRE 197,5 0,25
Notas por escuelas PRE 148,0 0,015

La comparacion de los resultados en el pretest para los diferentes grupos y escuelas nos ha
suministrado informacién relevante. Hemos identificado tendencias interesantes. Por ejemplo,
diferencias entre las escuelas para los distintos test utilizados, en concreto, mejores resultados
generales de la Escuela 1 frente a la Escuela 2. En el capitulo 8 compararemos estos resultados
con los obtenidos en el postest y en el capitulo 9 analizaremos las implicaciones correspondientes,

tanto a nivel educativo, como de investigacion. Todas ellas muy importantes.

IDEAS CLAVE

» Test child-ANT: en las medidas de atencién ejecutiva la proporcidn de aciertos en la Escuela
1 fue mayor que en las otras dos escuelas en los ensayos congruentes.

» Test de Stroop corazdn-flor: se dio un mejor rendimiento en control inhibitorio de los grupos
experimentales de la Escuela 1 respecto a los de la Escuela 2, especialmente en los ensayos
incongruentes.

» Test de Corsi: los resultados en score de la Escuela 1 fueron significativamente mejores que
los de las otras dos escuelas. Respecto a los tiempos de respuesta, el grupo S tuvo un
rendimiento significativamente peor que el resto.

» Test TONI-4: mayores tiempos de respuesta para el grupo Sy para la Escuela 2.

» Informes de evaluacion: los resultados de la Escuela 1 fueron significativamente mejores que

los de la Escuela 2.
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CAPITULO 8.

Efectos de la Intervencion
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Capitulo 8. Efectos de la intervencion

8.1 Test child ANT

En la figura 43 se muestran los tiempos de respuesta (en ms) de los integrantes de cada uno de los
grupos (de control y experimentales) para cada uno de los ensayos, en promedio. La linea azulada
corresponde al pretest y la anaranjada al postest, mientras que el area sombreada representa los
errores estandar de las medidas. Observamos una reduccién de los tiempos de respuesta en la fase
de postest para los dos grupos experimentales (ver tabla 36). En la tabla 37 se muestra el
porcentaje de respuestas correctas de los tres grupos para todos los tipos de ensayos en el pretest

y postest.

Figura 43. Tiempo de respuesta para los tres grupos en el pretest y postest del test child ANT
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Tabla 36. Tiempos de respuesta de los tres grupos para todos los tipos de ensayos en el pretest y postest del test child

ANT
PRETEST POSTEST
TR Cc Cl S C Cl S
Central clue | 2159,09+96,59 2397,08+68,14 2789,13+£71,43 2316,05+82,19 1920,78+57,02 2165,07+84,28
Spatial clue | 2264,65+99,76 2229,68+81,96 2617,88+80,66 2310,04+95,44 1767,01+63,13 1968,96+79,98
No clue 2326,99+80,74 2325,09+67,71 2847,48+72,43 2472,33+63,09 | 2068,43+100,52 | 2191,88+85,79
Double clue | 2306,29+89,39 2223,68+58,76 2735,62+73,60 2333,28+83,12 1886,44+55,47 2226,25+66,66
Congruent 2186,84+67,83 2254,17+71,35 2633,36+45,30 2275,11+64,89 1756,36+45,19 1909,54+47,35
Incongruent | 2329,96+73,31 2564,47+78,43 2826,73+57,88 2463,94+69,67 2050,31+50,47 2236,49+60,16

Todos los tiempos de respuesta en ms.

Tabla 37. Porcentaje de respuestas correctas de los tres grupos para todos los tipos de ensayos en el pretest y postest
del test child ANT

PRETEST POSTEST
RC Cc Cl S C Cl S
Spatial clue | 58,86+2,87 | 67,09+2,09 | 60,08+2,82 | 74,60+2,85 | 84,27+2,29 | 73,82+2,75
Central clue | 55,07+1,93 | 67,50+2,31 | 60,31+2,32 | 73,44+2,36 | 76,22+2,97 | 76,91+2,67
No clue 55,24+2,21 | 65,94+1,94 | 58,36+2,42 | 72,07+2,56 | 72,51+2,95 | 76,87+2,17
Double clue | 55,58+1,86 | 67,81+2,11 | 60,50+2,06 | 74,61+2,37 | 76,29+193 | 77,15+2,16
Congruent 67,27+2,68 | 75,15+2,36 | 65,75+2,61 | 82,20+1,81 | 86,10+2,24 | 80,96+2,17
Incongruent | 44,68+1,95 | 54,36+2,65 | 55,71+219 | 65,34+2,92 | 65,07+3,00 | 73,23+2,22
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8.1.1 Atencidn ejecutiva

El anélisis estadistico mediante la prueba de Wilcoxon mostré diferencias en el nivel y en el tipo
de ensayo para los dos grupos experimentales, es decir, disminuyeron de forma significativa los
tiempos de respuesta en el postest respecto al pretest, tanto en los ensayos congruentes como en
los ensayos incongruentes, a diferencia del grupo de control (ver figura 44 y tabla 38). Si se
comparan los tiempos de respuesta entre los dos grupos experimentales, pareceria que el grupo S

mejora respecto al grupo ClI, especialmente en los ensayos congruentes.

Figura 44. Tiempos de respuesta para los ensayos de la atencién ejecutiva en el pretest y postest del test child ANT

Red ejecutiva: Within groups

Control

Grupo Inhibician

Grupo Sinergia
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stimulus_type
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e incongruent

stage
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stage

stage

stimulus_type
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e incongruent

Tabla 38. Regresion lineal para los tiempos de respuesta de la atencidn ejecutiva de cada grupo en el postest del test

child ANT

CONTROL sum_sq df F PR (>F)
C(level) 4,99e+04 1,0 0,17 0,68
C(stimulus_type) 1,97e+06 1,0 6,58 0,012
C(level):C(stimulus_type) 5,10e+04 1,0 0,17 0,68
Residual 3,35e+07 112,0 NaN NaN
GRUPO ClI

C(level) 4,17e+06 1,0 15,63 0,00019
C(stimulus_type) 2,80e+06 1,0 10,48 0,0019
C(level):C(stimulus_type) 3,10e+04 1,0 0,12 0,73
Residual 1,82e+07 68,0 NaN NaN
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GRUPO S

C(level) 8,20e+06 1,0 38,32 3,30e-08
C(stimulus_type) 1,29e+06 1,0 6,01 1,67e-02
C(level):C(stimulus_type) 8,48e+04 1,0 0,40 5,31e-01
Residual 1,54e+07 72,0 NaN NaN

Respecto del porcentaje de respuestas correctas, los graficos de la figura 45 sugieren una mejora

generalizada en todos los grupos, salvo en los ensayos incongruentes del grupo ClI de la Escuela

2. La comparacion entre grupos mediante la prueba de Wilcoxon lo confirma, identificando una

mejora en el postest del grupo S y también del grupo de control (ver tabla 39).

Figura 45. Proporcién de respuestas correctas por escuelas para los ensayos de la atencion ejecutiva en el pretest y
postest del test child ANT
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Tabla 39. Andlisis de Wilcoxon por grupo de la proporcion de respuestas correctas en los ensayos de las tres redes

atencionales en el test child ANT

Control Grupo Cl Grupo S

U p U P U P
RC Congruente E2 61,5 0,0022 26,0 0,0077 33,0 | 0,011
RC Incongruente E2 60,0 0,0019 | 405 0,15 16,0 | 0,0042
RC Double Clue E2 48,0 0,00041 | 10,0 0,50 0,0 0,012
RC No Clue E2 45,0 0,00089 | 5,0 0,13 30 0,036
RC Spatial Clue 284,0 | 0,00023 | 45,0 6,93e-05 | 169,0 | 0,076
RC Central Clue 26,5 9,03e-05 | 26,5 0,10 16,0 | 0,0071

8.1.2 Atencion de alerta

Cuando comparamos los resultados del postest con los del pretest vimos que, a diferencia del

grupo de control, los dos grupos experimentales mejoraron los tiempos de respuesta (ver figura

46), tanto en los ensayos sin sefial como en los ensayos con doble sefial (ver tabla 41).

Figura 46. Tiempos de respuesta para los ensayos de la atencién de alerta en el pretest y postest del test child ANT
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Tabla 40. Regresion lineal para los tiempos de respuesta de la atencién de alerta de cada grupo en el postest del test

child ANT

CONTROL sum_sq df F PR (>F)
C(level) 2,29e+04 1,0 0,062 0,80
C(clue_type) 4,03e+05 1,0 1,09 0,30
C(level):C(clue_type) 4,40e+04 1,0 0,12 0,73
Residual 4,15e+07 112,0 NaN NaN
GRUPO CI

C(level) 2,80e+06 1,0 9,27 0,0033
C(clue_type) 7,42e+04 1,0 0,25 0,62
C(level):C(clue_type) 6,85e+04 1,0 0,23 0,64
Residual 2,06e+07 68,0 NaN NaN
GRUPO S

C(level) 8,49e+06 1,0 23,51 0,000007
C(clue_type) 1,21e+04 1,0 0,034 0,86
C(level):C(clue_type) 1,23e+05 1,0 0,34 0,56
Residual 2,60e+07 72,0 NaN NaN

En cuanto a la proporcion de aciertos, se da una tendencia parecida a la comentada en la atencion

ejecutiva, con mayores mejoras en el grupo Sy en grupo de control que en el grupo CI (ver figura

37y tabla 39).
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Figura 47. Proporcion de respuestas correctas por escuelas para los ensayos de la atencion de alerta en el pretest y

postest del test child ANT
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8.1.3 Atencion de orientacion

Double Clue

No Clue
Clue type

Respecto a la atencion de orientacion, identificamos una mejora de los dos grupos experimentales,

a diferencia del grupo de control (ver figura 48). Esta mejora se dio en los dos tipos de ensayos,

tal como mostré la prueba de Wilcoxon aplicada a los ensayos centrales y espaciales de cada

grupo entre las dos fases de la intervencion (tabla 42).

Figura 48. Tiempos de respuesta para los ensayos de la atencion de orientacion en el pretest y postest del test child

ANT
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Tabla 41. Analisis de Wilcoxon de los tiempos de respuesta de los ensayos de la atencion de orientacion para cada
grupo en el test child ANT

Control Grupo CI Grupo S
U p U p U p
Spatial clue 842,0 0,92 85,0 0,00028 | 104,0 0,00094
Central clue 199,0 | 0,69 19,0 0,0046 | 15,0 0,0021

Respecto a la proporcidn de respuestas correctas (ver figura 49) parece que hay una mejora
general. Sin embargo, el analisis estadistico mediante la prueba de Wilcoxon (ver tabla 39) revel
gue la mejora de los grupos experimentales se daba en ensayos distintos, mientras que el grupo
de control mejoraba en ambos.

Figura 49. Proporcidn de respuestas correctas por grupos para los ensayos de la atencion de orientacion en el pretest y
postest del test child ANT
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8.2 Test de Stroop corazén-flor

Antes de explicar por separado los resultados correspondientes al control inhibitorio y la

flexibilidad cognitiva del test, compartimos los resultados globales (overall) de la prueba en las

dos variables medidas: los tiempos de respuesta (ver tabla 43) y la proporcién de aciertos (en

porcentajes; ver tabla 44). En cada una de las tablas aparecen los resultados de los distintos tipos

de ensayos para los tres grupos en las dos fases de la intervencion.

Tabla 42. Tiempos de respuesta de los tres grupos para todos los tipos de ensayos en el pretest y postest del test de

Stroop corazon-flor

PRETEST POSTEST
TR C Cl S C cl S
Con;ﬁem 1770,84+75,63 | 1722,85+66,54 | 1920.06+38,88 | 1631,03463,39 | 1516,21463,22 | 1423,48+66,90
. Fix 1845,86+66,90 1804,29+84,79 2037,23+65,28 1827,46+64,72 2031,09+74,90 2178,31+56,95
|ncongruent
conl\g/]l:ﬁent 1984,85+84,07 | 1712,37+107,85 | 1875,12+128,07 | 2144,51+95,24 2139,15+96,45 2223,68+82,13
incol\r:Ig;)r(uent 1825,32+123,98 | 1852,93+118,25 | 2137,39+130,39 | 2136,87+96,83 2130,94+85,47 1977,44+72,91

TR en ms. Ensayos fijos congruentes, fijos incongruentes, mezclados congruentes y mezclados incongruentes.

Tabla 43. Proporcion de respuestas correctas de los tres grupos para todos los tipos de ensayos en el pretest y postest

del test de Stroop corazon-flor

PRETEST POSTEST

RC C Cl S C Cl S
Fix 57,83+2,61 | 65,83+2,68 | 74,51+2,24 | 78,43+1,83 | 80,00£2,03 | 84,80+1,67
congruent
_ Fix 54,29+2.86 | 58,33+2,65 | 53,43+3,31 | 64,903,220 | 70,00£2,76 | 71,57+2,50
incongruent

Mix 50,87+375 | 50,64+2,82 | 59,85+3,69 | 52,73+3,83 | 62,69+4,39 | 67,36+3,91
congruent
_ Mix 48,19+3,84 | 49,36+2,61 | 49.73+3,03 | 62,82+3,38 | 66,67+3,54 | 54,86+350
mcongruent
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8.2.1 Control inhibitorio

En la figura 50 vemos la representacion grafica de los tiempos de respuesta de los tres grupos

para el pretest y el postest. El andlisis estadistico confirmd que los grupos experimentales

mostraron diferencias entre los ensayos congruentes e incongruentes. En concreto, el grupo S

mostré mejoras significativas en los ensayos congruentes (ver tabla 44).

Figura 50. Tiempos de respuesta para los ensayos del control inhibitorio en el pretest y postest del test de Stroop

corazon-flor
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Tabla 44. Regresion lineal para los tiempos de respuesta del control inhibitorio de cada grupo en el postest del test de

Stroop corazon-flor

CONTROL sum_sq df F PR (>F)
C(level) 2,07e+05 1,0 0,60 0,44
C(stimulus_type) 6,08e+05 1,0 1,76 0,19
C(level):C(stimulus_type) 1,22e+05 1,0 0,35 0,55
Residual 4 42e+07 128,0 NaN NaN
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GRUPO CI

C(group) 2,03e+03 1,0 0,0051 0,94
C(stimulus_type) 1,78e+06 1,0 4,47 0,037
C(group):C(stimulus_type) | 9,39e+05 1,0 2,36 0,13
Residual 3,02e+07 76,0 NaN NaN
GRUPO S

C(level) 5,37e+05 1,0 2,12 0,15
C(stimulus_type) 3,23e+06 1,0 12,77 0,00068
C(level):C(stimulus_type) 1,73e+06 1,0 6,83 0,011
Residual 1,62e+07 64,0 NaN NaN

En lo referente a la proporcion de respuestas correctas (ver figura 51), el analisis estadistico reveld

mejoras significativas del grupo Sy del grupo de control en el postest (ver tabla 45).

Figura 51 Proporcidn de respuestas correctas por escuelas para los ensayos del control inhibitorio en el

pretest y postest del test Stroop corazon-flor
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Tabla 45. Regresion lineal para la proporcion de aciertos del control inhibitorio de cada grupo en el postest del test de

Stroop corazon-flor

Escuela 1 Escuela 2
GRUPO CI
C(level) 15,00 0,096 4,10 0,050
C(stimulus_type) 0,49 0,49 3,21 0,08
C(level): C(stimulus_type) 0,20 0,66 0,0033 0,95
Residual NaN NaN NaN NaN
GRUPO S
C(level) 0,99 0,32 19,41 0,00027
C(stimulus_type) 4,24 0,046 14,15 0,0012
C(level): C(stimulus_type) 0,09 0,77 5,09 0,035
Residual NaN NaN NaN NaN
CONTROL F PR (>F) F PR (>F)
C(level) 15,00 0,00017 15,00 0,00017
C(stimulus_type) 4,49 0,036 4,49 0,036
C(level): C(stimulus_type) 1,54 0,22 1,54 0,22
Residual NaN NaN NaN NaN
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8.2.2 Flexibilidad cognitiva

Al igual que ocurre con el control inhibitorio, en la flexibilidad cognitiva también se observa una
mejora general en la proporcion de respuestas correctas (ver figura 53), pero no en los tiempos de
respuesta. La mejora en las respuestas correctas se da para los dos tipos de ensayos mixtos en los
dos grupos experimentales. En el grupo de control solo para los ensayos incongruentes.

En lo referente a los tiempos de respuesta, comparamos los resultados del postest con los del
pretest para cada escuela por separado (ver figura 52). No se encontraron mejoras de ninguin grupo
en la Escuela 1, pero si mejor6 el grupo Cl en la Escuela 2 y hubo una tendencia del grupo S (ver
tabla 46).

Figura 52. Tiempos de respuesta por escuelas para los ensayos de la flexibilidad cognitiva en el pretest y postest del
test de Stroop corazén-flor
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Tabla 46. Regresion lineal para los tiempos de respuesta de la flexibilidad cognitiva de cada grupo en el postest del

test de Stroop corazén-flor

CONTROL sum_sq df F PR (>F)
C(level) 1,39e+06 1,0 2,72 0,10
C(stimulus_type) 1,75e+05 1,0 0,34 0,56
C(level):C(stimulus_type) 1,44e+05 1,0 0,28 0,60
Residual 4,91e+07 96,0 NaN NaN

GRUPO CI ESCUELA 2

C(level) 3,09e+06 1,0 10,72 0,0067
C(stimulus_type) 7,70e+04 1,0 0,27 0,61
C(level):C(stimulus_type) 6,83e+05 1,0 2,37 0,15
Residual 3,46e+06 12,0 NaN NaN

GRUPO S ESCUELA 2

C(level) 1,71e+06 1,0 5,19 0,052
C(stimulus_type) 2,37e+04 1,0 0,072 0,80
C(level):C(stimulus_type) 3,08e+04 1,0 0,093 0,77
Residual 2,63e+06 8,0 NaN NaN
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Figura 53. Proporcion de respuestas correctas por escuelas para los ensayos de la flexibilidad cognitiva en el pretest y

postest del test de Stroop corazén-flor
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8.3 Test de Corsi

Tal como hicimos en el apartado 7.3, compartimos primero el score, que consideramos prioritario,
y luego los resultados correspondientes a los tiempos de respuesta.

En la figura 54 se muestra la comparacion entre los resultados del pretest y el postest para el grupo
de control y los dos grupos experimentales en la Escuela 2. La prueba de Wilcoxon no aportd
diferencias significativas entre las etapas de la intervencion para ningin grupo (ver tabla 47).

Figura 54. Score de los grupos en la Escuela 2 para el pretest y el postest del test de Corsi

Escuela_2: Score promedio dentro de cada grupo

Grupo Control Grupo Cl Escuela 2 Grupo S Escuela_2

level level level

Muestra: nCl1=3, nS=2, nC=12

Tabla 47. Analisis de Wilcoxon del span y score para cada grupo en el test de Corsi

Control Grupo ClI Grupo S
U p U p U p
Span 39,0 0,20 6,0 0,16 7,5 1,0
Score E2 66,0 0,24 0,0 0,25 0,0 0,32
Score E1 66,0 0,24 12,0 0,73 24,0 0,77

Respecto a la Escuela 1, utilizamos la prueba de Wilcoxon para comparar los resultados de cada
grupo experimental por separado entre el pretest y el postest (ver figura 55) y luego la prueba U
de Mann-Whitney para comparar los resultados de los dos grupos en el postest. Los resultados
revelaron que en esta escuela tampoco hubo diferencias entre las etapas de la intervencion para
ningun grupo experimental (ver tabla 48).
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Figura 55. Score de los grupos en la Escuela 1 para el pretest y el postest del test de Corsi
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Tabla 48. Anélisis de Mann-Whitney del score por pares de grupos en el postest del test de Corsi

Comparacion entre grupos
U p
Sy CdeE2 28,5 0,62
ClyCdeE2 43,5 0,49
ClySdeEl 56,0 0,17

Comparando los tiempos de reaccion por span (para los de 3 estrellas) entre el pretest y el postest
para cada grupo por separado, comprobamos que, como era esperable, la cantidad de estimulos
afectd al tiempo de respuesta para los grupos experimentales (ver figura 56). Sin embargo, solo
para los grupos S y CI fue significativo también el nivel ya que mostraron mejoras en el postest,

tal como confirmo la regresion lineal para cada uno de los grupos (ver tabla 49).

Figura 56. Tiempos de respuesta en funcién del span en el postest del test de Corsi
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Tabla 49. Regresidn lineal para los tiempos de respuesta de cada grupo en el postest del test de Corsi

CONTROL sum_sq df F PR (>F)
C (span, sum) 125,71 2,0 2,33 0,10
C (level, sum) 23,37 1,0 0,87 0,35
C (span,,sum):C (level,sum) 19,05 2,0 0,35 0,70
Residual 2484,10 92,0 NaN NaN
GRUPO CI
C (span, sum) 4,42 2,0 13,15 0,000030
C (level, sum) 0,81 1,0 4,84 0,03
C (span,,sum):C (level,sum) 0,058 2,0 0,17 0,84
Residual 7,73 76,0 NaN NaN
GRUPO S
C (span, sum) 3,08 2,0 3,29 0,046
C (level, sum) 7,96 1,0 16,97 0,00015
C (span,,sum):C (level,sum) 0,047 2,0 0,050 0,95
Residual 22,05 47,0 NaN NaN
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8.4 Test TONI-4

En la figura 57 se comparan los resultados de los niveles maximos alcanzados para los grupos

experimentales y de control entre el pretest y el postest. El rendimiento de los grupos fue parecido.

Figura 57. Nivel maximo alcanzado por grupo en el pretest y el postest del test TONI-4
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Hicimos la prueba de Wilcoxon para comparar los resultados de cada uno de los grupos entre el
pretest y el postest. No se identificaron diferencias entre testeos para ningun grupo experimental
(Ver tabla 50). En la comparativa de grupos experimentales por escuela entre ambas fases
pasamos la prueba de Wilcoxon para los tiempos de respuesta promedio. En la Escuela 2 (ver
figura 58) no encontramos diferencias entre testeos para ningun grupo (ver tabla 50).

Figura 58. Tiempos de respuesta por grupo en la Escuela 2 en el pretest y el postest del test TONI-4
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Lo mismo hicimos para la Escuela 1 (ver figura 59) y tampoco encontramos diferencias entre
testeos para ninguno de los dos grupos experimentales (ver tabla 50).

Figura 59. Tiempos de respuesta por grupo en la Escuela 1 en el pretest y el postest del test TONI-4

Escuela_1: RT promedio dentro de cada grupo

Grupo Control Escuela_1 Grupo Cl Escuela_1 Grupo S Escuela_1

Pretest Pastest

Tabla 50. Anélisis de Wilcoxon del nivel maximo y los tiempos de respuesta para cada grupo en el test TONI-4

Control Grupo Cl Grupo S
] p U p 0] p
Nivel méx. 170,0 0,89 45,0 0,13 30,0 0,16
RT E2 8,0 0,38 8,0 0,38
TR E1 30,0 0,83 17,0 0,57
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8.5 Informes de las maestras

La tendencia observada en el pretest se mantuvo en el postest, es decir, los resultados de la Escuela
1 fueron también mejores en la fase final en todas las areas evaluadas (ver figura 60).

Figura 60. Notas promedio de las areas de conocimiento por grupo y escuela en el postest
Postest
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Hicimos la prueba de Wilcoxon para comparar los resultados del postest con el pretest para cada
uno de los grupos. Primero en la Escuela 2 y luego en la Escuela 1 (ver figura 61). El analisis
estadistico revel6 que no hubo diferencias significativas entre las etapas de la intervencién para
ninguno de los dos grupos experimentales (ver tabla 51).
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Figura 61. Notas promedio por grupo y escuela en el pretest y el postest

Notas Escuela_1: dentro de cada grupo

10

8
2 6
£
g
g
*E‘ 4

2

level
B Pretest
mmm Postest
04
grupe
N Notas Escuela_2: dentro de cada grupo
level
W Pretest
W Postest

N
g 61
£
2
g
B4

2]

04

Tabla 51. Analisis de Wilcoxon de las notas por grupo

Grupo CI Grupo S

U p U p
Notas E1 0,0 0,10 1,0 0,28
Notas E2 0,0 0,11 0,0 0,10

Finalmente, utilizando las escalas de la tabla 9 (ver apartado 6.3.2) sobre el nivel educativo y
ocupacional como forma de aproximarnos al SES familiar, establecimos una clasificacion en tres
niveles, inicialmente, y en dos, al final, por grupos y escuelas. Comparando en dos niveles,
encontramos diferencias entre los grupos asociadas al SES de las escuelas, es decir, el nivel
educativo y ocupacional, en promedio, de las familias de la Escuela 1 era mayor que el de las

familias de la Escuela 2 (ver tabla 52).
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Tabla 52. Clasificacion de los participantes atendiendo a su estatus socioeconémico

3 NIVELES SES 2 NIVELES SES

GRUPOS ESCUELAS

Cl S C Cl S C El E2 E3

Alto |9 13 12 16 15 15 |23 8 15

Bajo |0 1 2 6 7 21 |0 13 21

Medio | 13 8 22

IDEAS CLAVE

A modo de resumen, la comparacion de los resultados en el postest con el pretest para los

diferentes grupos y escuelas nos ha suministrado informacién relevante respecto de los resultados

de la intervencién. Por ejemplo:

>

Test child-ANT: reduccion del tiempo de respuesta para los dos grupos experimentales que
fue acompafada de una mejora en la proporcién de aciertos de los tres grupos que parece que
fue mayor en el grupo de control. En lo referente a la atencion ejecutiva, hubo mejoras del
grupo S en los tiempos de respuesta de los ensayos congruentes.

Test de Stroop corazon-flor: se dio una mejora significativa en control inhibitorio del grupo
S en lo referente a los tiempos de respuesta de los ensayos congruentes. Fue acompariada de
mejoras en la proporcion de aciertos. En lo referente a la flexibilidad cognitiva, el grupo ClI
de la Escuela 2 mejord los tiempos de respuesta de forma significativa en los dos tipos de
ensayos y hubo una tendencia del grupo S.

Test de Corsi: los dos grupos experimentales mejoraron los tiempos de respuesta en el postest,
afectando de forma significativa el nivel alcanzado.

Test TONI-4: no hubo diferencias entre los grupos experimentales.

Informes de evaluacion: los resultados de la Escuela 1 también fueron significativamente

mejores que los de la Escuela 2 en el postest.
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Como paso previo al ultimo bloque sobre el analisis de los resultados presentados en el capitulo

7y el 8, integramos y sintetizamos las ideas mas relevantes del tercer blogque de la tesis:

» Los resultados del test child ANT demostraron que los dos grupos experimentales mejoraron
los tiempos de respuesta promedio después de la intervencion en los tres tipos de atencion
con mayores beneficios para el grupo S. Esto fue acompafiado de una mejora en la proporcion
de ensayos acertados tras el entrenamiento que también se dio en el grupo de control.

Respecto de la atencion ejecutiva, hubo una mejora del grupo S en los ensayos congruentes.

» Los resultados del test de Stroop corazon-flor demostraron que, en lo referente al control
inhibitorio, el grupo S mejor6 significativamente los tiempos de respuesta de los ensayos
congruentes en el postest. Esto fue acompafiado de una mejora en la proporcion de ensayos
acertados en los dos tipos de estimulos que también se dio en el grupo Cl. En cuanto a la
flexibilidad cognitiva, hubo una mejora significativa del grupo CI en los tiempos de respuesta
del postest, pero solo en la Escuela 2. Hubo mejoras generales en la proporcion de aciertos,
pero no en los tiempos de respuesta.

» En el test de Corsi hubo una mejora en los tiempos de respuesta de los dos grupos
experimentales. EIl grupo S tuvo un peor rendimiento en el pretest que los otros grupos. No
se identificaron mejoras en score o span aunque los resultados en score de la Escuela 1 fueron

significativamente mejores en el pretest.

» En el test TONI-4, el grupo S tuvo mayores tiempos de respuesta que el resto de grupos en
el pretest. En las medidas del postest no se encontraron diferencias entre los grupos

experimentales ni en los tiempos de respuesta ni el nivel maximo alcanzado.

» En las calificaciones derivadas de los informes suministrados por las maestras sobre las tres
areas de conocimiento, los resultados en el pretest y en el postest fueron mejores en la Escuela
1 que en la Escuela 2, si bien no se encontraron diferencias significativas entre los grupos

experimentales por escuelas.
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Analisis de los resultados



Capitulo 9. Analisis de los resultados

En este capitulo compartimos el anélisis de los resultados obtenidos y las correspondientes
conclusiones en funcion de los objetivos generales y especificos de la investigacion y del marco
tedrico presentado inicialmente. Junto a esto, analizamos las limitaciones, cuestiones abiertas y

lineas de futuro de la investigacidn y acabamos con las conclusiones finales.

9.1. Discusion de los resultados obtenidos

A partir de los objetivos planteados en la presente tesis, se propuso analizar el impacto de una
intervencion que utilizo el software ludico Mate Marote sobre las tres funciones ejecutivas
béasicas, pero también sobre la atencion, el razonamiento fluido y el aprendizaje vinculado a las
tres areas de conocimiento en la clase de cuatro afios de la etapa de educacién infantil en Espafia.
Se utiliz6 un entrenamiento especifico que trabajé mayormente el control inhibitorio (grupo CI)
y otro que trabajé de forma mas especifica la memoria de trabajo y la flexibilidad cognitiva (grupo
S). En consonancia con nuestros objetivos generales y especificos analizamos los resultados
obtenidos de forma global (Mate Marote) y los desglosamos para cada uno de los dos grupos
experimentales (S y CI).

En lo referente a las hipétesis planteadas, anticipamos que se han cumplido parcialmente. El
entrenamiento con el software Mate Marote, en general, y de los grupos experimentales Sy Cl,
en particular, tiene un impacto positivo en las funciones ejecutivas basicas, aunque lo hacen de
forma distinta. En cuanto a la transferencia del aprendizaje, se ha identificado de forma parcial
con las medidas utilizadas. Junto a esto, parece que un entrenamiento mas global de las funciones
ejecutivas (grupo S) tiene mayores beneficios que un entrenamiento mas especifico (grupo CI).
A continuacidn, se analizan las importantes implicaciones educativas y sociales que tienen los

resultados expuestos en los capitulos 7y 8.

9.1.1. Evaluacion de la atencion

En el test child ANT, los dos grupos experimentales mejoraron los tiempos de respuesta después
de la intervencion, a diferencia del grupo de control que obtuvo resultados muy similares en el
pretest y en el postest. Esta mejora no fue a expensas de un aumento en el nimero de errores en
los ensayos ya que se increment6 el porcentaje de aciertos tras el entrenamiento, lo que también
se dio en el grupo de control. Resumiendo, los dos grupos experimentales que utilizaron Mate
Marote mejoraron los tiempos de respuesta en el test child ANT entre el postest y el pretest sin
perjudicar su eficiencia, es decir, reaccionaron mas rapido ante los estimulos presentados, y de
forma correcta, tras la intervencion, lo que ya se habia identificado en estudios anteriores con

nifios algo mayores (8 afios en Goldin et al., 2013 y 6-7 afios en Goldin et al., 2014).
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Comparando los resultados de los dos grupos experimentales, vemos que el grupo S obtuvo
mayores beneficios. En lo referente a los tiempos de respuesta de los seis tipos de ensayos
distintos asociados a las tres redes atencionales, fueron mayores en el grupo S que en el Cl, tanto
en el pretest como en el postest (ver tabla 36). Pero haciendo la sustraccion entre los valores
finales e iniciales encontramos una clara mejora para el grupo S para todo tipo de estimulos, que
gueda evidenciada en la figura 43. Las diferencias de mejora del grupo S con respecto al grupo
CI fueron las siguientes en los diferentes ensayos: 148 ms con sefial central, 186 ms con sefial
espacial, 398 ms sin sefial, 172 ms con doble sefial, 226 ms para ensayos congruentes y 76 ms

para ensayos incongruentes.

Antes de analizar las diferencias obtenidas entre los dos grupos experimentales, comparemos las
mediciones realizadas con las obtenidas en algin estudio similar. Centrandonos en la atencion
ejecutiva, si comparamos los datos de los ensayos congruentes e incongruentes para los dos
grupos experimentales vemos que, tal como se esperaria, son mayores los tiempos de respuesta
para los ensayos incongruentes que para los congruentes, tanto en la fase inicial de la intervencion
como en la final. En el pretest, la sustraccion entre ensayos incongruentes y congruentes fue de
aproximadamente 310 ms para el grupo Cl y de 193 ms para el grupo S. Mientras que en el postest
fue de 294 ms para el grupo Cl y de 327 ms para el grupo S. En un estudio en el que se calcul6
de forma especifica esta sustraccion entre los dos tipos de ensayos en nifios de 4 afios de edad
para evaluar el impacto del desarrollo en el rendimiento de las llamadas tareas de conflicto (ver
apartado 3.4.2), se encontr6 un valor de 425 ms, siendo el porcentaje de errores en los ensayos
incongruentes un 13 % mayor que en los congruentes (Rueda et al., 2004b). Son resultados
distintos, pero asumibles. La diferencia podria explicarse por las diferencias individuales, las
particularidades del contexto en el que se realizaron las pruebas (en nuestro caso en las propias
escuelas), o incluso por las del formato de presentacién de la tarea. La tarea que nosotros
utilizamos es una adaptacion del test child ANT que se estaba testando afios atras cuando se

realizé la investigacion citada.

La mejora de los tiempos de respuesta en los dos grupos experimentales es importante si la
comparamos con la disminucion vinculada al desarrollo en la etapa de la infancia analizada. Si en
el estudio antes citado la diferencia en el tiempo de reaccion como consecuencia del conflicto fue
de 425 ms en nifios de 4 afios de edad, en otro estudio del mismo grupo de investigacion el efecto
disminuyd hasta los 115 ms en nifios de 6 afios de edad al realizar la misma tarea (Rueda et al.,
2004a). Aunque, tal como se menciono en el apartado 6.3.2, existen diferencias entre nifios de
familias de alto y bajo SES, tanto en el desempefio en pruebas de funciones ejecutivas, en general,
como de atencion, en particular. Los nifios de familias de entornos socioeconémicos mas

aventajados obtienen mejores rendimientos en atencion ejecutiva y atencion de alerta en el test
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child ANT (Mezzacappa, 2004). Esta importante cuestion la analizaremos en el apartado 9.1.3 ya

gue en nuestra investigacion encontramos diferencias entre el SES de las familias de las escuelas.

Pero ¢a qué se debieron los mayores beneficios del grupo S con respecto al grupo CI? Tal como
mencionamos antes, los resultados de los tiempos de respuesta del grupo S en el pretest para cada
uno de los distintos ensayos fueron mayores que los del grupo Cl, es decir, el nivel de partida
inicial fue distinto para cada grupo. Es una cuestion importante en las investigaciones sobre
entrenamiento cognitivo vinculada a las diferencias individuales que ya introdujimos en el
apartado 4.1y que volveremos a analizar cuando comparemos los resultados globales por escuelas
en el apartado 9.1.3. Sabemos que en algunos estudios sobre entrenamiento cognitivo
(especialmente en aquellos centrados en la mejora de las funciones ejecutivas) se suelen beneficiar
mas los nifios que parten de niveles de partida peores como consecuencia de un efecto de
compensacion, es decir, tendrian mas margen de mejora. Es lo que ocurri6 en la investigacion de
Goldin et al. (2014). Sin embargo, pueden existir matices diferenciadores en los estudios. En
nuestro caso, si observamos la proporcion de aciertos en el pretest (ver tabla 37), es muy parecida
para los tres grupos. Comparando entre los dos grupos experimentales, incluso es ligeramente
mejor para el grupo CI que para el grupo S. Y aunque no existen diferencias significativas, el
incremento de mejora al final de la intervencion es mayor para el grupo S en casi todos los
ensayos. En el caso de la atencion ejecutiva, el porcentaje de mejora para los ensayos congruentes
del grupo S frente al grupo CI es del 15 % vs 11 % y, para ensayos incongruentes, del 17% vs
11%. Los menores tiempos de respuesta acompafiados de una mayor eficiencia en el rendimiento
sugieren un mejor control de las interferencias en la tarea. En consecuencia, podemos decir que
efectos propios de la intervencién explicarian la mejora combinada de los tiempos de respuesta y
la proporcidn de aciertos para el grupo S, mas alla del mayor margen de mejora en los tiempos de
reaccion en ese grupo.

Asimismo, el entrenamiento mas diversificado de las funciones ejecutivas por parte del grupo S
podria incidir en las mejoras identificadas. Recordemos que, aunque en los dos grupos se
entrenaron todas las funciones ejecutivas a través de los diferentes juegos de Mate Marote (ver
apartado 4.4.3), en el grupo S se incidié mas especificamente en el trabajo de la memoria de
trabajo y en la flexibilidad cognitiva, mientras que en el grupo ClI se trabajo mayormente el control
inhibitorio. Este enfoque de entrenamiento méas global del grupo S podria explicar, al menos
parcialmente, los resultados obtenidos. Segun algunos autores, la atencién ejecutiva constituye
un mecanismo esencial responsable del funcionamiento ejecutivo global ya que la atencidn nos
permite ejercer un control conductual consciente y ajustado a objetivos salvo que se den
regularidades en el contexto que permitan establecer tendencias de respuestas (Kane y Engle,
2002; Posner, Rueda y Kanske, 2007). Por ejemplo, existe evidencia solida de la relacién entre la

atencion ejecutiva, la memoria de trabajo y el razonamiento (Kane et al., 2007). Y, en concreto,
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del solapamiento especifico entre la atencion ejecutiva y la memoria de trabajo (Baddeley, 1993;
Engle, 2002; McCabe et al., 2010; Tiego et al., 2020). Sin olvidar que la atencion ejecutiva esta
en la base de la flexibilidad cognitiva (y también conductual) ya que necesitamos la deliberacion
ante contextos cambiantes para tomar las decisiones adecuadas.

En Rueda (2021) se propone un modelo en el que se visualiza el importante vinculo de la atencién
ejecutiva con las funciones ejecutivas del cerebro (ver figura 62) que esta en consonancia con lo

gue acabamos de explicar.

INTELIGENCIA FLUIDA

RESOLUCION DE DEMORA DE LA TOMA DE AJUSTE SOCIO-
PROBLEMAS GRATIFICACION  DECISIONES EMOCIONAL

Necesarios para '

| PLANIFICACION  RAZONAMIENTO

CONTROL FLEXIBILIDAD MEMORIA DE CONTROL DE
INHIBITORIO COGNITIVA TRABAJO ACCESO A MLP
de estimulacion Cambio de dinamicas E->R / Mantener y manipular Buscar e incorporar

distractora o respuestas  uso de reglas en funcion de informacién que no experiencias pasadas
dominantes no deseadas  objetivos o instrucciones estd presente al espacio consciente

Posibilita procesos de control ejecutivo '

FUNCIONES EJECUTIVAS

ATENCION EJECUTIVA

Recursos limitados para seleccionar y mantener informacion en estado
activo, especialmente en contextos con alto nivel de interferencia

Procesamiento
voluntario y
consciente

Figura 62. Modelo de la atencion en el marco de las funciones ejecutivas (Rueda, 2021)

Investigaciones que han optado por programas de entrenamiento cognitivo que incluyen tareas
que permiten trabajar varias funciones ejecutivas a la vez han identificado mejoras en los procesos
atencionales que mide el test child ANT (ver, por ejemplo, Goldin et al., 2014; Rueda et al., 2005;
Rueda, Checa'y Cémbita, 2012), junto a mejoras en tareas no entrenadas, una cuestion importante
que abordaremos luego. Estos estudios nos indicarian que un entrenamiento de mayor variedad,
como en el caso del grupo S respecto al Cl, podria favorecer la mejora de otras habilidades

cognitivas como la atencién. Aunque, por supuesto, falta evidencia empirica que lo corrobore.
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9.1.2. Evaluacidn de las funciones ejecutivas basicas

Control inhibitorio y flexibilidad cognitiva

La evaluacion del control inhibitorio y la flexibilidad cognitiva nos la suministré el test de Stroop
corazdn-flor. Se identificaron mejoras en los dos grupos experimentales que afectaron de forma
diferente a cada una de las funciones ejecutivas béasicas analizadas, es decir, al igual que se habia
identificado en estudios anteriores, Mate Marote tiene un impacto positivo en el entrenamiento
cognitivo, pero afecta de forma distinta a las funciones ejecutivas basicas y de orden superior
involucradas en el entrenamiento.

En lo referente al control inhibitorio, los tiempos de respuesta de los ensayos congruentes del
grupo S mejoraron en el postest. La mejora en el tiempo de respuesta del grupo S fue acompafiada
de un incremento de la proporcion de aciertos que también se dio en el grupo CI. Sin embargo,
en cuanto a la flexibilidad cognitiva, los beneficios se limitaron al grupo Cl, dandose una mejora
significativa en el postest para los dos tipos de ensayos en la Escuela 2, que fue acompafiada de
una mejora en la proporcion de aciertos. Quizas esto Ultimo sea lo mas relevante. En el test de
Stroop corazén-flor, a diferencia del test child ANT, se identificaron mejoras en la proporcion de
aciertos en todos los ensayos a expensas de los tiempos de respuesta (ver tablas 42 y 43), salvo

en los ensayos fijos congruentes que requieren menor demanda cognitiva.

Analicemos, seguidamente, estas cuestiones por separado. Respecto del control inhibitorio, las
comparaciones entre tiempos de respuesta solo tienen sentido si la ganancia de velocidad no es a
costa de una pérdida de eficiencia. Y eso no se dio en el grupo S, es decir, mejoraron las dos
variables medidas. La cuestion que nos planteamos es por qué esa mejora significativa ocurri
Unicamente en ese grupo y no en el grupo CI (que trabajé mayormente el control inhibitorio), que
luego mostré una mejora significativa en la fase final del test. La aparente contradiccién podria
deberse a caracteristicas propias de la tarea utilizada.

La pista nos la podrian suministrar los estudios sobre entrenamiento cognitivo en los que se ha
optado por entrenar procesos particulares. En un importante estudio mencionado en el apartado
4.1 en el que participaron nifias y nifios de 4 y 5 afios durante 5 semanas, hubo dos entrenamientos
diferenciados (Thorell et al., 2009). Por una parte, unos nifios entrenaron especificamente la
memoria de trabajo con el programa Cogmed. Los resultados reflejaron una mejora significativa
en el desempefio en el tipo de las tareas entrenadas, en otras tareas de memoria de trabajo no
entrenadas y en procesos atencionales. Por otra parte, el resto de nifios entrené de forma especifica
el control inhibitorio a través de tareas basadas en los paradigmas experimentales Go-NoGo, la
tarea de flancos y una variacion de las tareas GO-NoGo que se conocen como tareas con sefial
Stop. Los resultados revelaron una mejora en las dos ultimas tareas mencionadas, pero no en la
primera. Segun los propios autores del estudio, la no mejora en la tarea Go-NoGo demuestra que

un mejor rendimiento durante el entrenamiento no es suficiente para la transferencia, y enfatiza
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la necesidad de utilizar siempre tareas no entrenadas como medidas de resultado. Asimismo, en
el estudio analizado no se encontré en ninguna de las dos intervenciones transferencia del
aprendizaje hacia tareas de control inhibitorio no entrenadas.

¢ Qué conlleva esto respecto a nuestros resultados? Parece que las funciones cognitivas difieren
en términos de la facilidad con que se pueden entrenar. Probablemente los juegos de Mate Marote
del grupo S faciliten el buen desempefio en el inicio del test de Stroop corazon-flor que requiere
la participacién de la memoria de trabajo, tal como ocurre en las tareas tipo Simon. Mientras que
los juegos del grupo CI permitan una transferencia especifica a las competencias evaluadas por el
test en el tercer blogue de ensayos, en donde se mezclan los estimulos congruentes e
incongruentes, lo que conlleva una mayor demanda de control inhibitorio y de flexibilidad
cognitiva. Es como si el entrenamiento del grupo Cl ayudara a mejorar el rendimiento en la parte

maés complicada de la tarea.

En lo referente a los diferentes resultados obtenidos en las variables medidas, parece que la
proporcién de aciertos es un indicador mas fiable de las funciones ejecutivas que el tiempo de
respuesta a los 5 afios de edad en tareas como el test de Stroop corazén-flor (Diamond et al. 2007).
También en tareas que involucran mas a la flexibilidad cognitiva, como la DCCS (ver apartado
3.4.2), cuando los nifios tienen 3 y 4 afios. En los test mas enfocados al cambio de tareas se han
identificado patrones de actuacion inversos entre los adultos y los nifios de 3 y 4 afios de edad.
Los adultos incrementan los tiempos de respuesta en los ensayos mas dificiles preservando la
eficiencia, mientras que los mas pequefios responden mas rapidamente al tener mas dificultades
para controlar los impulsos cuando la demanda de control inhibitorio en la tarea es mayor, como

en el caso de los ensayos incongruentes y mixtos (Diamond y Kirkham, 2005).

En general, en tareas similares al test de Stroop corazon-flor que requieren control inhibitorio y
flexibilidad cognitiva como, por ejemplo, la Dots Task, la relacion entre la velocidad y la precision
de las respuestas se ve afectada por la edad. Por ejemplo, los nifios de 4 afios muestran mejores
desempefios y menores tiempos de respuesta en los ensayos congruentes, mientras que muestran
menores desempefios y mayores tiempos de respuesta en los ensayos incongruentes. Como
consecuencia de su impulsividad a esa edad, la diferencia entre los tiempos de respuesta es mucho
menor que la precision de las respuestas. Mientras que los nifios de 6 afios en adelante muestran
mayores diferencias en los tiempos de respuesta y menores en la precision, algo parecido a lo que
ocurre con los adultos (Davidson et al., 2006). La precision parece que es un mejor indicador de
las funciones ejecutivas a los 4 afios (franja de edad de nuestro estudio), mientras que a los 6 afios
en adelante lo seria el tiempo de respuesta (franja de edad del estudio de Goldin et al., 2014).
Estos cambios importantes durante el desarrollo explicarian lo que ocurri6 en el estudio en el que

estd basada nuestra investigacion (Goldin et al., 2014; ver apartado 4.4.4). En aquel caso se
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identific una mejora en los tiempos de respuesta del grupo experimental y del grupo de control
en los ensayos que dan informacidn sobre el control inhibitorio, pero la proporcion de respuestas
no cambio y fue similar entre los dos grupos. Y también explicarian la mejora en la proporcion
de aciertos identificada en nuestra investigacion, que fue a expensas del tiempo de respuesta en
los ensayos de mayor dificultad (incongruentes y mixtos). La mejora significativa en los tiempos
de respuesta del grupo S en los ensayos fijos congruentes se explicaria por la mayor demanda de
memoria de trabajo existente en esta parte de la tarea, una funcion ejecutiva especificamente

trabajada por ese grupo experimental durante la intervencién.

En la misma linea, estudios recientes en los que se administré la tarea de Stroop corazon-flor a
estudiantes de primero de Primaria revelaron que el tiempo de respuesta es un mejor indicador
del rendimiento académico y comportamiento cuando los nifios tienen mayores niveles de
desempefio. Sin embargo, cuando los nifios muestran peor desempefio en la tarea, es esta variable
(y no el tiempo de respuesta) el mejor indicador del rendimiento académico y comportamiento.
En el rango de seis y siete afios de edad, la precision predecia el funcionamiento ejecutivo de los
nifios que se desenvolvian peor en la tarea, mientras que el tiempo de respuesta era un mejor
indicador para los que se desenvolvian mejor (Camerota, Willoughby y Blair, 2019; Camerota et
al., 2020). Los autores de estas investigaciones sugieren que la eficiencia y el tiempo de respuesta
deberian utilizarse como indicadores conjuntos para evaluar el funcionamiento ejecutivo en la
infancia, a diferencia de lo que se ha hecho en estudios anteriores considerando una Unica variable
como indicadora del rendimiento en la tarea (por ejemplo, en Diamond et al., 2007). Y es posible
gue las diferentes relaciones entre las variables reflejen un cambio del control reactivo al
proactivo en el rango de edad estudiado, es decir, podria darse un punto de inflexién en el
desarrollo de las funciones ejecutivas en la transicion de la etapa de educacién infantil a la de
Primaria. En esta linea, en un estudio longitudinal en el que los participantes fueron evaluados en
tareas de memoria de trabajo entre los 3 y los 10 afios, se identificé una planificacion mas
proactiva y eficiente de las secuencias de repuesta a partir de los 7 afios de edad (Chevalier et al.,
2014). Mientras que en otro estudio longitudinal en el que se evaluaron las funciones ejecutivas
basicas en diversas tareas entre los 5 y los 8 afios edad, la mejora mas importante se dio a los 6

afios de edad, en promedio (Rothlisberger et al., 2013).

Memoria de trabajo

En el test de Corsi los dos grupos experimentales también mejoraron los tiempos de respuesta
después de la intervencidn, aunque el grupo S tuvo un peor rendimiento en el pretest que los otros
grupos. Asimismo, los tiempos de respuesta del grupo CI fueron perores que los del grupo de
control en el pretest. A diferencia del grupo de control, la cantidad de estimulos (span) afect6 al

tiempo de respuesta en los dos grupos experimentales, siendo significativo el nivel alcanzado. Sin
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embargo, el hecho remarcable es que la mejora en los tiempos de respuesta de los grupos Sy Cl
no fue acompafada por una mejora en el score (puntuacion).

Analicemos por separado las dos cuestiones importantes identificadas. Por una parte, como afecta
el rendimiento inicial (o desempefio basal; ver apartado 4.1) de un grupo, en nuestro caso el S, a
los resultados finales. Y, por otra, a qué puede deberse que la mejora en los tiempos de respuesta

en los grupos experimentales no fuera acompafiada por una mejora ni en el score ni en el span.

Como ya mencionamos en el apartado 4.1, un factor especialmente relevante para explicar las
diferencias individuales en el impacto del entrenamiento cognitivo es el nivel cognitivo de partida
(Katz et al., 2021). La literatura de entrenamiento cognitivo presenta hallazgos inconsistentes
sobre quién se beneficia més de una intervencion. En algunos estudios se ha comprobado que los
participantes que parten de un rendimiento inicial mayor se benefician mas de la intervencion a
través de un efecto de magnificacion (Karbach, Kénen'y Spengler, 2017). La mayor eficiencia de
recursos cognitivos les permitiria adquirir e implementar nuevas estrategias. Mientras que en
otros estudios se ha comprobado que los participantes con un rendimiento de partida mas bajo se
benefician més de la intervencidn a través de un efecto de compensacion (Lovden et al., 2012).
En este caso, los participantes con mayor rendimiento inicial mostrarian menos beneficios porque
ya estan funcionando al nivel dptimo y tienen menos margen de mejora. Que el entrenamiento
conduzca a efectos de compensacion o magnificacion puede depender del dominio cognitivo
especifico que se esté entrenando y del enfoque de entrenamiento implementado. Por ejemplo, un
entrenamiento basado en estrategias, como el de la memoria episédica, seria mas susceptible a un
efecto de magnificacion. Mientras que un efecto de compensacion se daria mas en un
entrenamiento basado en procesos, como en el caso de las funciones ejecutivas. En un
metaanalisis reciente se identificd una asociacion negativa entre el rendimiento inicial en el
proceso cognitivo entrenado y las mejoras en el entrenamiento, es decir, en los estudios sobre
entrenamiento cognitivo prevalecen los efectos de compensacion (Traut, Guild y Munakata,
2021).

Si nos centramos en la memoria de trabajo, se han identificado mejoras en la etapa de Primaria,
como consecuencia de un efecto de compensacion en el entrenamiento cognitivo (Carretti et al.,
2017; Karbach, Kénen 'y Spengler, 2017). Pero también en educacion infantil. Por ejemplo, Foy
y Mann (2014) implementaron una intervencion cognitiva utilizando el software Cogmed (5 afios
de edad media de los participantes) de 20 sesiones de una media hora de préactica por sesion. Los
resultados mostraron que los nifios con mayores cambios en distintas tareas de memoria de trabajo
tras la intervencién fueron aquellos que tuvieron un peor rendimiento inicial.

Aunque no siempre un menor desempefio basal estd asociado a una mejora del rendimiento de la
memoria de trabajo durante la intervencion. Por ejemplo, en un estudio en el que participaron

adultos se beneficiaron mas del entrenamiento aquellos que tenian mejores rendimientos iniciales
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en tareas de memoria de trabajo (Wiemers, Redick y Morrison, 2019). Mientras que en otro
estudio también con adultos, se analizaron varios factores que contribuyen a las diferencias
individuales y que pueden afectar al rendimiento en el entrenamiento cognitivo como la
motivacién, la personalidad, variables demograficas, etc. Solo el rendimiento cognitivo basal se
relaciond sustancialmente con cambios en el rendimiento. El rendimiento cognitivo inicial mas
bajo se asocié con ganancias menores en un entrenamiento de la memoria de trabajo,
particularmente en adultos mas jovenes (Guye, De Simoni y von Bastian, 2017). Tal como
analizaremos en el apartado 9.1.3, la edad podria ser un factor importante para explicar los

diferentes resultados obtenidos.

La mejora en los tiempos de respuesta de los grupos experimentales en el test de Corsi, pero no
en el score y span, en ocasiones se debe a un efecto de retest por repeticion de las tareas. Sin
embargo, tal como explicamos en el apartado 5.4, utilizamos dos versiones distintas para cada
una de las tareas de evaluacion para evitar la habituacion y minimizar el efecto test-retest.

Otra posible explicacion para la disminucion de los tiempos de respuesta, en consonancia con los
andlisis sobre el control inhibitorio y la flexibilidad cognitiva en el test de Stroop corazén-flor,
seria el desarrollo de la memoria de trabajo en el intervalo de tiempo transcurrido entre las
evaluaciones.

También podria ser que el test de Corsi no haya resultado adecuado para explicar cambios en el
score y el span para la edad concreta de los participantes de nuestra investigacion, o que incluso
no fuera una tarea apropiada para identificar la transferencia de los videojuegos utilizados por el

grupo S para estimular la memoria de trabajo.

9.1.3. Evaluacion del razonamiento y aprendizaje

El razonamiento abstracto lo evaluamos con el test TONI-4, como fue explicado en el apartado
6.2.4. En el postest no se encontraron diferencias significativas entre los grupos, ni en los tiempos
de respuesta ni en el nivel maximo alcanzado. Aunque conviene recordar que el grupo S tuvo
mayores tiempos de respuesta que los otros grupos en el pretest. Seguramente una intervencion
limitada en el tiempo como la nuestra dificulte la obtencidn de mejoras vinculadas a las medidas
de la tarea utilizada. De hecho, por lo general, la mejora de las funciones ejecutivas depende del
tiempo practicado (Diamond y Ling, 2016), aunque se desconoce la cantidad dptima de practica
para producir resultados significativos. No obstante, tal como mencionamos en el apartado 4.1,
en algun estudio se han identificado mejoras de inteligencia fluida en entrenamientos de pocas
semanas centrados en la atencién ejecutiva para nifios de entre 4 y 6 a los de edad (Rueda et al.,
2005, Rueda, Checa y Combita, 2012). La transferencia lejana del aprendizaje constituye un tema

controvertido que abordaremos en este mismo apartado.

236



En cuanto al aprendizaje en las tres &reas de conocimiento que se trabajan en la etapa de educacion
infantil (ver apartado 6.3.1), los resultados derivados de los informes suministrados por las
maestras no aportaron diferencias entre los dos grupos experimentales, aunque los resultados
fueron mejores en la Escuela 1 que en la Escuela 2, tanto en el pretest como en el postest. -Aqui
convergen dos cuestiones importantes que conviene analizar. Por una parte, la falta de evidencia
de transferencia lejana. Y, por otra, las diferencias iniciales entre escuelas, con todo lo que ello

conlleva.

El problema de la transferencia

En nuestra investigacion no podemos concluir si realmente no existe la transferencia lejana del
aprendizaje o no se da en los dominios que miden los informes de las maestras. También es
importante remarcar la forma de reportar los informes, en los que observamos poca variabilidad
en los registros. Ello conlleva que podrian no identificarse posibles efectos pequefios de
transferencia en caso de existir.

Tal como se explicd en el apartado 4.1, los estudios referidos a los efectos de transferencia
muestran resultados mixtos, al igual que las revisiones de la literatura. Vamos a centrarnos en los
pocos metaanalisis existentes basados en estudios limitados a la infancia.

En un metaandlisis basado en estudios con participantes entre los 2 y 12 afios de edad, se
encontraron efectos de transferencia cercana, pero no en tareas no entrenadas (Kassai et al., 2019).
En contraste, otro metaanalisis en el que se evalu la eficacia de los programas de entrenamiento
cognitivo sobre funciones ejecutivas en nifias y nifios de entre 3 y 6 afios de edad encontro efectos
de transferencia cercana y lejana con tamafios del efecto similares que fueron estadisticamente
significativos (Scionti et al., 2020). Este metaanalisis centrado en la etapa de infantil se baso en
32 estudios publicados entre el 2009 y el 2019, seleccionandose solo programas de entrenamiento
cognitivo, lo cual es especialmente relevante para nuestra investigacion. A diferencia de otros
metaanalisis, en este se excluyeron programas basados en el curriculo, intervenciones de
mindfulness o programas motores especialmente disefiados para trabajar las funciones ejecutivas.
Segun las autoras de la investigacion, la edad de los participantes podria ser el factor clave para
explicar la diferencia con otros metaanalisis. Los efectos de transferencia lejana en nifios en la
etapa de educacion infantil podrian explicarse porque su estructura de funciones ejecutivas no
esté tan definida y separada como lo est4 a edades méas avanzadas. Esta mayor superposicion entre
las distintas funciones ejecutivas posibilitaria que su entrenamiento se transfiriera mas facilmente
a tareas no entrenadas directamente.

En nuestra investigacion podrian haberse dado efectos pequefios de transferencia al aprendizaje
en alguna de las &reas de conocimiento evaluadas, pero los instrumentos de medida de esos efectos
no eran los suficientemente precisos para identificarlos. Junto a esto, es posible que se necesiten

intervenciones algo mas largas para que se dé la transferencia hacia el aprendizaje de cuestiones
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académicas, al menos en estudiantes como los que participaron en nuestro estudio que no tienen
trastornos del neurodesarrollo descriptos y/o no pertenecen a SES desfavorecidos. De hecho, en
Scionti et al. (2020) se identificaron mayores beneficios para los nifios con TDAH y el efecto del
entrenamiento cognitivo sobre el desarrollo de las funciones ejecutivas también fue significativo
en nifios de familias con bajo SES. De forma indirecta, analizaremos esta Ultima cuestion

seguidamente.

La diferencia entre escuelas

En cuanto a las diferencias iniciales entre escuelas, hemos identificado esta tendencia en varias
de las medidas realizadas en el pretest. Resumiendo, los resultados de la Escuela 1 fueron mejores
que los de la Escuela 2 en la proporcion de aciertos en las medidas de atencion ejecutiva del test
child-ANT, en las medidas de control inhibitorio (especialmente en ensayos incongruentes) del
test de Stroop corazon-flor, en los resultados de score del test de Corsi sobre memoria de trabajo
visuoespacial, en las calificaciones sobre las areas de conocimiento trabajadas en la etapa de
infantil y en los tiempos de respuesta del test TONI-4 sobre razonamiento abstracto. Hay que
matizar que, aunque las diferencias solo fueron significativas en el test de Corsi y en las
calificaciones, esto afecta a la investigacion ya que los dos grupos experimentales fueron
asignados de forma aleatoria a dos escuelas que parten, en promedio, de rendimientos iniciales
distintos. ;A qué se debieron estas diferencias? En nuestra opinion, de acuerdo a la literatura, uno

de los factores clave que podria explicar las diferencias identificadas es el SES familiar.

Tal como se explico en el apartado 6.3.2, el SES es un constructo que abarca diferentes variables,
siendo las mas utilizadas el nivel educativo de los padres, su nivel ocupacional y los ingresos,
aunque no existe consenso sobre cual es la mas importante. En nuestra investigaciéon tuvimos
acceso a las dos primeras variables y comprobamos que, en promedio, eran mayores en las
familias de la Escuela 1 que en las de la Escuela 2 (ver tabla 52). Las dos escuelas son publicas y
se encuentran en municipios cercanos de la provincia de Méalaga. La distinta ubicacion de las
escuelas (la Escuela 1, en la montafia y la Escuela 2, en pleno centro urbano) y los diferentes
espacios educativos en cada una de ellas (en la Escuela 1 méas sosegados, abiertos e iluminados)
también podrian influir ya que sabemos que la arquitectura y los espacios tienen un impacto en el

cerebro (Coburn et al., 2020) y en el aprendizaje (Godwin et al., 2022).

Respecto al SES familiar, la evidencia parece clara en lo referente a su relacion con el
neurodesarrollo y las funciones ejecutivas, tal como analizamos en el apartado 6.3.2. En concreto,
los niveles bajos de SES afectan de forma negativa al desarrollo de las funciones ejecutivas en la
infancia y parece que la memoria de trabajo se ve especialmente afectada. Esto nos interesa mucho

porque en nuestra investigacion se dieron diferencias significativas de rendimiento inicial en el
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test de Corsi. Por ejemplo, en un estudio realizado en Brasil en la etapa de Primaria en el que se
utilizo el test de Corsi se encontrd que el desempefio en la tarea entrenada estaba asociado al SES
de los nifios (Lima et al., 2020). En otro estudio también reciente en el que participaron nifias y
nifios de entre 4 y 5 afios de edad, se asocié el SES con un aumento en el tiempo de reaccién en
una tarea de memoria de trabajo distinta (St. John, Kibbe y Tarullo, 2019). Y en un estudio muy
citado (Noble, McCandliss, y Farah, 2007) en el que participaron estudiantes de primero de
Primaria se encontrd una asociacién significativa entre el SES y la memoria de trabajo que estaba
afectada por variables vinculadas a las caracteristicas del contexto familiar (lectura en casa, por
ejemplo) y escolar (asistencia y calidad de la escuela, por ejemplo). Finalmente, en un estudio en
el que participaron 131 nifios de 5 afios de bajo SES se investigd el impacto de la pobreza y los
entornos rurales o urbanos sobre el rendimiento cognitivo en la infancia en Argentina. Se encontrd
que, que para un SES similar, los nifios de entornos rurales obtuvieron peores resultados en tareas
gue miden las funciones ejecutivas y la inteligencia no verbal que los nifios de entornos urbanos
(Hermida et al., 2019).

Todo lo que acabamos de mencionar nos lleva a analizar el impacto que el entorno de crianza
tiene sobre el desarrollo cognitivo y sus implicaciones a nivel escolar, por una parte, y las
consecuencias que tiene las diferencias de rendimiento inicial (en nuestro caso, las escuelas) sobre

el disefio de las intervenciones neuroeducativas.

Importancia del contexto en la cognicion

Sabemos que los entornos de pobreza perjudican al desarrollo y funcionamiento del cerebro (en
especial las funciones ejecutivas) y parece que la relacion entre la disparidad socioeconémica y
el desarrollo del cerebro obedece a experiencias posteriores al nacimiento (Noble y Giebler,
2020). Junto a esto, conocemos la importancia de la seguridad afectiva y la adecuada estimulacion
en el desarrollo cognitivo del nifio, especialmente en la infancia temprana. La sensibilidad
afectiva, especialmente de la madre durante el primer afio de vida, se asocia con un mejor
desempefio ejecutivo del nifio en la infancia (Kraybill y Bell, 2013). Y, desde el primer afio de
vida, el uso de buenas estrategias de estimulacién cognitiva, como las que promueven el didlogo,
la reflexidn, la autonomia y el andamiaje favorecen el buen desempefio en los afios siguientes en
tareas ejecutivas como las que hemos utilizado en nuestra investigacion (Bernier, Carlson y
Whipple, 2010).

En un estudio reciente que ha utilizado datos de tres paises, se ha identificado el gran impacto de
las funciones ejecutivas de los padres bioldgicos (tanto de la madre como del padre) en el
desarrollo de las funciones ejecutivas en la infancia temprana, encontrando practicas especificas

de crianza que subyacen a estas asociaciones que estan en consonancia con todo lo mencionado
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anteriormente. En concreto, los entornos de apoyo y el cuidado sensible que fomentan la
autonomia (Ribner et al., 2022).

En definitiva, unos estilos de cuidado promueven el desarrollo cognitivo y conductual del nifio
mas que otros. Esto es importante conocerlo en casa, pero también en la escuela. El nivel
educativo de la familia influye en el desarrollo del funcionamiento ejecutivo en la infancia y
podria explicar, al menos parcialmente, la diferencia en los rendimientos iniciales entre la Escuela

1y la Escuela 2.

Diferencias individuales en el impacto de las intervenciones

Como consecuencia de los resultados variados obtenidos por las intervenciones sobre
entrenamiento cognitivo, algunos autores sugieren la necesidad de tener en cuenta las diferencias
individuales en el disefio de las investigaciones (Diamond y Ling, 2020; Scionti et al., 2020) algo
parecido a lo que ocurre en la educacién con la necesidad de atender la diversidad en el aula. Tal
como mencionamos en el apartado 4.1, estas diferencias individuales pueden variar segin
predisposiciones genéticas, pero también dependen del contexto (edad, SES, motivacion,
rendimiento de base, etc.).

En nuestra investigacion (y en todas con Mate Marote) se han utilizado algoritmos que adaptan
la dificultad a las necesidades de los nifios, tal como analizamos en el apartado 4.4.2. Sin
embargo, estas diferencias individuales también podrian tener en cuenta criterios personalizados
desde el disefio mismo de las actividades. Es lo que se ha hecho en estudios recientes con nifios
de entornos desfavorecidos en Argentina, administrando diferentes intervenciones segun el
rendimiento inicial de los participantes en una variedad de tareas cognitivas como la atencién
gjecutiva, el control inhibitorio o la memoria de trabajo (Giovannetti et al., 2020; Giovannetti et
al., 2022). Esto permite generar grupos experimentales en la intervencion de alto o bajo
rendimiento, segun el desempefio de partida, y compararlos con el grupo de control. Sin embargo,
aunque este abordaje personalizado puede contribuir a la mejora de la eficacia de las
intervenciones, existe alguna contrapartida, tal como plantean los propios autores de esos
estudios. Por ejemplo, las intervenciones se mantuvieron dentro de un espectro madurativo de
alto o bajo desempefio que podria sostener una idea unilineal del desarrollo.

Por otra parte, el grupo de investigacion de Andrea Goldin estd utilizando herramientas de
machine learning para identificar datos de intervenciones anteriores con Mate Marote que
permitan predecir el resultado de un protocolo de estimulacion particular a partir de una serie de
variables identificadas en el pretest para cada participante (Vladisauskas et al., 2022). El objetivo
final es garantizar que cada nifio pueda beneficiarse de la mejor manera posible del tiempo de
juego con Mate Marote. Al igual que ocurre con la educacion, la investigacion cientifica es

compleja y no suministra soluciones Unicas a los problemas planteados.
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9.2 Limitaciones, consideraciones generales y direcciones futuras

A continuacion, describimos algunas limitaciones de la presente tesis, junto con la discusion de
posibles lineas futuras de investigacion en la tematica.

Antes de nada, comentar que los resultados son prometedores e indican que es posible fomentar
el desarrollo de diferentes aspectos de las funciones ejecutivas con intervenciones relativamente
simples y dentro del aula. No obstante, los resultados actuales deben considerarse en el contexto
de las limitaciones del estudio. Tal como hemos explicado en el apartado anterior, la
interpretacion de los efectos del entrenamiento cognitivo en la infancia es compleja. Desde la
perspectiva del neurodesarrollo, dependiendo del tipo de entrenamiento y del nivel madurativo
del nifio, la intervencion puede afectar de diferentes formas (Jolles y Crone, 2012). Con los
correspondientes costes, pero también beneficios. Por una parte, la inmadurez cerebral puede
establecer limites sobre los beneficios del entrenamiento. Pero, por otra, el cerebro inmaduro del

nifio es mas pléastico y ello puede facilitar el aprendizaje.

Evidentemente, no es posible tener un control total sobre el disefio experimental de una
investigacion como la que hemos presentado en la que intervienen una gran diversidad de
variables vinculadas a las combinaciones entre los juegos utilizados, su dificultad, la duracion de
las sesiones, etc. Y mas realizandose en un contexto educativo real. Pero si que existen aspectos

gue es necesario explicitar porque pueden afectar a los resultados.

Una primera limitacion importante es el tamafio de la muestra. Un mayor nimero de participantes
permitiria poder realizar andlisis estadisticos mas robustos que facilitaran la generalizacion a
muestras similares. Esto se hizo patente en la asignacién aleatoria de los participantes en los
grupos experimentales de las dos escuelas. La existencia de diferencias en los niveles de

rendimiento iniciales complicé extraer consecuencias sobre el impacto real de la intervencion.

Otra limitacion, a priori, fue la falta de un grupo de control activo (Green et al., 2019). Por lo
general, en las intervenciones sobre entrenamiento cognitivo suele compararse el desempefio de
los participantes que reciben el entrenamiento con los integrantes de otro grupo que realizan una
tarea menos exigente. En el caso de las funciones ejecutivas, el grupo experimental jugaria a Mate
Marote, mientras que los integrantes del grupo de control activo lo harian a videojuegos con
menor demanda cognitiva, es decir, que no estuvieran especificamente disefiados para estimular
las funciones ejecutivas. Ese era el planteamiento de la investigacion que iniciamos en la que se
pretendia replicar el estudio de Goldin et al. (2014). Aungue con la interrupcién del estudio por
la pandemia, con todo lo que conllevd, tuvimos que cambiar la escuelas, el calendario y, en

consecuencia, el disefio experimental del estudio. En la investigacion definitiva hubo dos grupos
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experimentales y un grupo de control pasivo. Sin embargo, en dos metaanalisis especificos sobre
la infancia ya mencionados no se han encontrado diferencias entre los grupos de control activo y
los pasivos (Kassai et al., 2019; Scionti et al., 2020). Tal como se mencion en el apartado 4.3,
las tareas de entrenamiento basadas en juegos podrian ser mas efectivas que las tareas de
entrenamiento estandar para las funciones ejecutivas (Johann y Karbach, 2020). Efectivamente,
el juego es un mecanismo natural imprescindible para el desarrollo y aprendizaje en la infancia
(Hirsh-Pasek et al., 2009; Yogman et al., 2018).

Una tercera limitacion esta vinculada a los instrumentos utilizados para las medidas en el pretest
y el postest. Trabajos recientes mencionan posibilidades de mejora en las medidas de laboratorio
orientadas a la evaluacion de las funciones ejecutivas. Por ejemplo, Doebel (2020) plantea la
importancia de incorporar al disefio e implementacion de las intervenciones los valores, creencias,
conocimientos y preferencias de los nifios adquiridos durante el desarrollo. Las diferencias
individuales son una cuestién importante que deberiamos tener en cuenta en proximos estudios.

Otra cuestion importante esta vinculada a la impureza de las medidas de las pruebas utilizadas,
independientemente de gque sean test estandarizados. Por ejemplo, cuando en una tarea (como en
el caso del test de Stroop corazdn-flor) intervienen varias funciones ejecutivas, puede ser dificil

extraer conclusiones sobre la posible transferencia.

Finalmente, una Gltima limitacion podria estar vinculada a la sala y condiciones en las que se
desarroll6 la intervencion para cada una de las escuelas, no exentas de elementos distractores
exogenos para nifias y nifios de solo cuatro afios de edad. Aungue entendemos que en este caso
no tiene que ser algo negativo si la intervencion se da en un contexto escolar y no de laboratorio.
Esto es importante porque en nuestro caso el entrenamiento fue administrado por las propias
maestras e integrado de forma natural a su jornada escolar, lo que parece adecuado y necesario.
En una investigacion reciente en la etapa de infantil en la que las maestras suministraron un
programa sobre funciones ejecutivas que afios atras fue suministrado por psicologos externos a la
escuela, no se encontraron apenas diferencias en los resultados obtenidos (Traverso, Viterbori y
Usai, 2019). Evidentemente, nuestra formacién y acompafiamiento continuo aportaron la
confianza necesaria a las maestras. Y el disefio de Mate Marote facilitd el proceso al tener los
juegos y los test instrucciones adaptadas a la etapa de infantil.

A pesar de todas las dificultades, la intervencion pudo realizarse con éxito. Los aprendizajes
obtenidos abren nuevas posibilidades para seguir investigando Mate Marote en otros contextos
educativos gque nos permitan ir mejorando los protocolos utilizados. El objetivo es acercar la
investigacion al aula y que el mayor nimero posible de nifias y nifios pueda beneficiarse de estas

estrategias sencillas que permiten estimular las funciones ejecutivas, con todo lo que ello conlleva.
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En lineas generales, nuestra investigacion fue similar a los estudios que nos sirvieron de referencia
(Goldin et al., 2013; Goldin et al., 2014), adaptando la intervencion. al contexto propio de las
escuelas publicas participantes. En nuestro caso, creimos mas adecuado realizar el estudio en la
etapa de educacion infantil, a diferencia de las anteriores investigaciones que se realizaron en la
etapa de Primaria. En esta etapa de educacion obligatoria, tanto en Espafia como en Argentina,
suelen utilizarse calificaciones sobre el desempefio en las diferentes asignaturas que posiblemente
suministren informacion mas objetiva que la facilitada por los informes de las maestras. El vinculo
emocional que suele crearse en la infancia temprana entre la maestra y su alumnado puede afectar

a la objetividad en las valoraciones.

Por otra parte, quizas la diferencia mas grande de nuestra investigacion respecto a la de Goldin et
al. (2014) estuvo relacionada con las caracteristicas socioecondmicas de los participantes. En el
caso de Argentina, los estudiantes eran de SES desfavorecidos. Junto a esto, los entornos de
pobreza no se manifiestan de la misma forma en los dos paises. Por ejemplo, en el caso de
Argentina hubo un beneficio especifico en los estudiantes que faltaron mas a clase como
consecuencia de pertenecer a entornos rurales. Ese tipo de faltas de asistencia no se dieron en
nuestra investigacion. Los resultados del estudio de Goldin et al. (2014) fueron maravillosos
porgue confirmaron que un entrenamiento cognitivo puede ayudar a compensar los efectos de la
desventaja social, lo que era dificil obtener en nuestra intervencion.

Pero mas alla de estas particularidades, nos ha servido para analizar el impacto de la intervencién
en cualquier tipo de estudiantes. Porque tanto en la Escuela 1 como en la Escuela 2 todos los nifios
jugaron a los videojuegos asignados de Mate Marote. Y lo disfrutaron. Eso es fantastico porque
el objetivo de este software es estimular las funciones ejecutivas de todas y todos. Esto es muy
importante porque tradicionalmente la investigacién clinica se ha centrado en los déficits. Pero
todas las investigaciones con Mate Marote se realizan en contextos educativos reales. Ademas,
mencionar que las maestras que colaboraron en el proyecto neuroeducativo también lo
disfrutaron, integrandolo de forma natural en su horario escolar. Esto confirma que una
investigacion rigurosa en el aula que optimiza el aprendizaje es posible y nos anima a seguir
realizando investigaciones similares en otras escuelas. La replicabilidad de los estudios es

imprescindible en la metodologia cientifica.

Por otra parte, la gran novedad residia en la existencia de dos grupos experimentales con
protocolos de entrenamiento diferentes. Este tipo de entrenamiento conviene seguir analizandolo,
especialmente en escuelas que partan de rendimientos iniciales mas parecidos que los que tuvimos
en la Escuela 1y en la Escuela 2. Los matices concretos de los diferentes tipos de entrenamiento
cognitivo nos pueden ayudar a entender como se mejoran las funciones ejecutivas y en qué

condiciones se puede dar la transferencia del aprendizaje.
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Finalmente, conviene recordar que, aunque el entrenamiento cognitivo sea Gtil en el dmbito
clinico y en educacion, no es la Unica forma de trabajar las funciones ejecutivas y probablemente
tampoco sea la mejor. En una importante revision, Diamond y Ling (2020) han identificado dos
estrategias que serian mas beneficiosas para estimular de forma global las funciones ejecutivas.
Por una parte, la combinacion mindfulness y movimiento que se da, por ejemplo, en las artes
marciales, yoga, taichi o en determinados programas motores que combinan las acciones motoras
con una mayor demanda cognitiva. Aungue existen pocos estudios rigurosos publicados y la
evidencia podria cambiar en los préximos afos. Y, por otra parte, los programas curriculares en
los que se trabaja de forma continuada e intencionada las funciones ejecutivas a través de
dindmicas concretas durante toda la jornada escolar. Un buen ejemplo de ello es el programa
Tools of the Mind, especialmente disefiado para la etapa de educacion infantil (Bodrova y Leong,
2007). Al igual que el programa Head Start REDI, aplicado en entornos socioecondémicos
desfavorecidos (Bierman et al., 2008). Pero existen otros programas basados en tareas ludicas que
parece que también mejoran las funciones ejecutivas en esta etapa. Por ejemplo, el Programa
PRSIST (Howard et al., 2020), Red Light, Purple Light Circle Time Games (McClelland et al.,
2019) y Chicco y Nana (Traverso, Viterbori, y Usai, 2019).

De cara a futuras investigaciones, seguramente una buena estrategia para estimular las funciones
ejecutivas en la infancia sea conciliar los diferentes enfoques (programas curriculares basados en
el juego que aprovechen las nuevas tecnologias) teniendo en cuenta las necesidades globales de
las nifias y nifios para poder facilitar una transferencia lejana del aprendizaje. Ello requiere
identificar en qué condiciones funcionan los programas y para quien.

Por nuestra parte, continuaremos colaborando con el CEP de Marbella-Coin en investigaciones
neuroeducativas durante el afio 2023. Ya tenemos planificadas algunas intervenciones. Por un
lado, queremos analizar el impacto de Mate Marote en el desarrollo de las funciones ejecutivas y
del aprendizaje escolar utilizando el mismo disefio experimental de esta investigacion en otras
escuelas. Y adaptarlo a diferentes rangos de edad. Pensando en esto, se han mejorado algunos de
los videojuegos de la plataforma y se han incorporado otros que conviene investigar. Y, por otro,
hemos comenzado a analizar el impacto de Neuroeduca (Molina, 2022), un programa de
entrenamiento de las funciones ejecutivas en educacion infantil y Primaria que se integra
facilmente en la préactica cotidiana del aula a través de una gran variedad de tareas que ponen el
foco en la estimulacion de las distintas funciones ejecutivas. Ademas, conciliando las dos
estrategias, estamos pensando también en la integracion de Mate Marote como un rincon de
aprendizaje mas en el aula de infantil. Un mundo lleno de posibilidades que nos debe conducir a
la mejora educativa y social. Sin excusas. Con mucho cerebro y mas corazén. La mejora siempre

es posible.
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9.3 Conclusiones

En esta tesis hemos realizado un viaje desde la neurociencia hasta el aprendizaje en el contexto
real del aula (ver figura 63) a través de un enfoque neuroeducativo centrado en el trabajo de las

funciones ejecutivas, un pilar fundamental en el intento de mejora de la educacion y la sociedad.

Investigacion :
enel aula Funciones

ejecutivas
Mate Marote ‘

Figura 63. Recorrido desde la neurociencia hacia el aprendizaje

A continuacion, comentamos de forma breve algunas de las conclusiones alcanzadas en este

recorrido neuroeducativo transitado, abierto, y no exento de nuevas y grandes posibilidades.

La neurociencia

Entender como pensamos, sentimos y nos comportamos las personas requiere entender como
funciona el cerebro, el érgano responsable del aprendizaje que trabaja de forma holistica e
integradora en continua cooperacion con el resto del organismo. No somos cerebros, somos
personas que tienen un cerebro. Los avances de las investigaciones en neurociencia en los Gltimos
afios estan siendo extraordinarios. Estos avances nos estan ayudando a entender cdmo somos las

personas y por qué nos necesitamos.
La neuroeducaciéon

El acercamiento de la neurociencia a la educacion a través de un enfoque transdisciplinar

constituye un reto y una necesidad. Es muy importante trasladar de forma adecuada la informacion
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entre disciplinas que utilizan procedimientos y lenguajes que son distintos, por lo que es necesaria
la formacién del profesorado en neuroeducacion, un campo emergente en el que confluyen
diferentes disciplinas que esta suministrando investigaciones que tienen una repercusién directa
en el aprendizaje y desarrollo en la infancia. Muchas de las evidencias empiricas suministradas
por estas investigaciones nos ayudan a entender cuales son las practicas educativas mas adecuadas
y por qué funcionan. Desde la perspectiva neuroeducativa se considera esencial un aprendizaje

desde y para la vida.

Las funciones ejecutivas

Las funciones ejecutivas son imprescindibles para el bienestar, el aprendizaje y el buen
desempefio cotidiano por lo que constituyen un pilar fundamental en neuroeducacion. En
consonancia con los mecanismos de neuroplasticidad que nos permiten aprender durante toda la
vida, las funciones ejecutivas pueden entrenarse y mejorarse, también en el contexto del aula.
Para estimular de forma adecuada las funciones ejecutivas es necesario utilizar un enfoque global,
continuado e intencionado que atienda las necesidades cognitivas, emocionales, sociales y fisicas
de todas las nifias y nifios. Por eso el juego es tan importante para el aprendizaje y el desarrollo

en la infancia.

El entrenamiento cognitivo

El auge de las investigaciones sobre entrenamiento cognitivo se debe, basicamente, a la
plasticidad cerebral identificada en la infancia, a la utilizacién de herramientas tecnoldgicas que
posibilitan evaluaciones mas rigurosas y a la posibilidad de transferencia a tareas no entrenadas.
Un alto porcentaje de estas intervenciones utilizan programas de entrenamiento a través de tareas
de ordenador. Seguramente no sea la estrategia mas efectiva para estimular las funciones
ejecutivas, pero permite registrar y analizar la informacion de forma cientificamente rigurosa.
Mas alla de que deban aparecer propuestas metodoldgicas que puedan mejorar los protocolos de
entrenamiento y medicion.

El entrenamiento cognitivo constituye una forma de intervencién potente en educacion que no
debe sustituir a otras estrategias utilizadas sino complementarlas. La educacion y la intervencion

social no son ajenas a la nueva era digital.

Mate Marote

Mate Marote es un software ludico disefiado sobre la base del conocimiento neurocientifico para
entrenar las funciones ejecutivas que integra con naturalidad, a través del juego, algunos de los
factores criticos desde la perspectiva neuroeducativa, como la narrativa, la sorpresa, el feedback,
la clarificacion de los objetivos de aprendizaje, el andamiaje, etc. Y podemos afirmar que

funciona. Tanto en esta investigacién como en otras anteriores se ha confirmado que Mate Marote
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permite mejorar aspectos centrales de la cognicion en la infancia. Entrenar varias funciones
ejecutivas a través de la combinacion de diferentes juegos que trabajen mayormente unas u otras,
tal como hemos desarrollado de forma novedosa en esta investigacion, parece una buena
estrategia. Aungue se necesitan nuevas investigaciones que nos permitan entender las razones por

las que mejoran unas habilidades y no otras, y bajo qué condiciones.

Investigacién en el aula

El origen de esta tesis reside en la identificacion de una necesidad educativa importante: acercar
la investigacién cientifica al aula desde una perspectiva neuroeducativa real. Se ha confirmado
gue este acercamiento es posible, necesario y facil de poner en practica. Un entrenamiento
especifico de las funciones ejecutivas, como el que hemos realizado, puede integrarse facilmente
en el desarrollo diario de la jornada escolar, tanto en los espacios y tiempos, como en las tareas
curriculares cotidianas que van trabajando las actitudes, contenidos y competencias basicas en la
etapa educativa correspondiente. En nuestro caso concreto, el proyecto de entrenamiento cerebral
(o la “mision”, como le llamaban las nifias y nifios participantes) lo disfrutaron tanto las maestras
como los estudiantes. Nosotros acompafiamos y guiamos el proceso formando a las maestras para

que fuera posible la implementacion adecuada de la investigacion.

El aprendizaje

El objetivo ultimo siempre es el aprendizaje. Tal como hemos explicado en esta tesis, lo
importante es un aprendizaje global, con sentido y significado para el aprendiz. En nuestra
intervencion se han evaluado diferentes habilidades cognitivas basicas y también la incidencia
sobre el aprendizaje en las areas de conocimiento que se trabajan de forma especifica en la etapa
de educacién infantil evaluada. A pesar de las limitaciones propias asociadas a cada medida, tanto
la evaluacion a través de los test estandarizados utilizados, como los informes suministrados por
las maestras, son Utiles (Zonneveld et al., 2022). De hecho, la confluencia de la metodologia
cuantitativa, ampliamente utilizada en la investigacion cientifica, con la metodologia cualitativa,
muy utilizada en educacion, es muy beneficiosa y potente para evaluar el aprendizaje en el aula.
Por otra parte, el tema de la transferencia del aprendizaje es un tema controvertido en el campo
del entrenamiento cognitivo, aunque hemos suministrado evidencias de que una intervencién que
entrena varias funciones ejecutivas a la vez pueda favorecerla. Habra que esperar (y realizar)

nuevas investigaciones.
Lo que podemos decir es que nuestra intervencion, ecoldgica, relativamente corta y poco costosa,

abre las puertas a que lleguen a la educacion algunos de los métodos propios de la neurociencia

cognitiva que pueden ayudar a optimizar los procesos de ensefianza y aprendizaje. La educacion
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mejora el funcionamiento cerebral y conocer como funciona el cerebro puede también ayudar a

mejorar la educacién. Un bucle apasionante. Seguimos aprendiendo y seguimos compartiendo.
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