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Resumen

Comprender el fracaso escolar es un reto que probablemente no estid a
nuestro alcance en estos momentos, porque sus causas son multiples y
variadas. La lectura, habilidad instrumental sobre la que se asienta una
buena parte del edificio educativo, es una de ellas. La neurociencia cogniti-
va puede ayudar a clarificar las causas de las dificultades lectoras y a dise-
flar nuevos métodos de intervencién basados en un conocimiento cientifico
y riguroso sobre el funcionamiento del sistema cognitivo y de las redes
cerebrales que lo sustentan. Ademads, puede ayudar a delimitar qué factores
posibilitan un desarrollo tipico y una escolarizacién exitosa para mejorar la
educacién. La programaciéon de contenidos y actividades en la escuela
deberia tener en cuenta como funcionan los procesos de asimilacién y
consolidacién de la informacién en los nifios y como cambian sus redes
neuronales con el aprendizaje. Finalmente, puede ayudarnos a determinar
qué factores neuro-cognitivos predicen con antelacion diferencias indivi-
duales en el aprendizaje y dominio de ciertas habilidades como la lectura, y
por tanto a anticipar posibles problemas y recomendar acciones de mejora
que permitan sentar las bases de un aprendizaje eficaz.
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1. Introduccion

La educacion hoy en dia no es un privilegio, sino un derecho de
los ciudadanos. De acuerdo con los informes PISA, la educacién
necesita mejoras urgentes en Espafia. Ademas, debe enfrentarse
con desafios como la intervencion especifica ante trastornos y
dificultades del aprendizaje, especialmente en habilidades ins-
trumentales como la lectura o el calculo matemético, o los cam-
bios en el aprendizaje a través de las nuevas tecnologias, o la
integracién de los inmigrantes en el aula. Espafia es uno de los
paises de la OCDE con mas fracaso escolar, ocupando el nimero
23 en un ranking de 26 paises de la OCDE en cuanto al abandono
escolar sin finalizar la educacién secundaria obligatoria. Mas del
30% de los estudiantes abandonan la escuela antes de acabar la
ensefianza secundaria obligatoria. Esto supone un problema
grave, dado que los informes de la OCDE indican claramente que
los jovenes con mayor educacién tienen mas posibilidades de
obtener trabajo y mejores salarios. Por otra parte, aproximada-
mente entre el 10 y el 15% de la poblacién sufre dificultades de
aprendizaje, lo cual requiere una atencion especial, maxime si
esas dificultades se muestran en alguna de las habilidades ins-
trumentales para el proceso de aprendizaje, como son la lectura o
el célculo matematico, que son otra fuente potencial de fracaso
escolar. Por tltimo, mientras que la diversidad cultural incremen-
ta nuestra experiencia y conocimiento del mundo y promueve
actitudes positivas hacia los otros, los profesores tienen en clase a
nifios con distintos grados de adquisicién del espafol y con un
bagaje muy diverso, lo que aumenta el riesgo de fracaso escolar de
esta poblacion. El ntimero de estudiantes inmigrantes se ha mul-
tiplicado en los ultimos afios y ya supera el 6% en educacion
primaria y secundaria, y en algunas zonas, el porcentaje de nifios
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inmigrantes en el aula es del 60%. La neurociencia cognitiva
puede ayudar a mejorar la situacién y a paliar el fracaso escolar
informando sobre coémo nuestro cerebro procesa informacion
durante el aprendizaje de procedimientos y contenidos para que
sea tenido en cuenta por el profesorado y por los disefiadores de
politicas cientificas.

2. El aprendizaje y sus mecanismos neuro-
cognitivos

La educacion y el aprendizaje estan intimamente relacionados con
los mecanismos de desarrollo neuronal. Por ello, las politicas
educativas pueden beneficiarse de los nuevos hallazgos en el
campo de la neurociencia cognitiva sobre los mecanismos de
adquisicion del conocimiento. Es importante explotar los recien-
tes avances tedricos y tecnologicos en este campo multidiscipli-
nar, dado que ofrecen a los padres, a los profesores y a los investi-
gadores de la educacion la posibilidad de entender dénde, cuéndo,
y como el cerebro ejecuta funciones necesarias para el aprendiza-
je. Entre dichas funciones cabe citar: atender a la informacion,
controlar la atencidén, regular las relaciones entre emocién y
cognicion, codificar, organizar y recuperar informacion, etc. Estas
funciones, que pueden estar deterioradas en un desarrollo atipico
por causas genéticas o socioeconémicas, apuntalan la adquisicién
de habilidades instrumentales para la educacién como la lectoes-
critura, o el cilculo matematico en un desarrollo normal. Por todo
ello, supondria un gran avance para la mejora de la educacién
tener en cuenta, a la hora de disefiar programas y politicas educa-
tivas, los conocimientos que existen sobre el proceso de aprendi-
zaje. Ello implica considerar parametros basicos del desarrollo
cerebral que afectan a habilidades fundamentales en el proceso
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educativo como la lectura, o a procesos emocionales y atenciona-
les, cuya importancia es capital para el aprendizaje.

En concreto, hay tres areas en las que la neurociencia cognitiva
puede contribuir significativamente a la educacién: a) en el proce-
so de aprendizaje, tanto en nifios normales como en nifios con
trastornos del aprendizaje, de destrezas cognitivas como la lec-
toescritura —dislexia— y el calculo numérico —discalculia—, b) en el
disefio de entrenamientos e intervenciones especificos asi como
en el uso de nuevas tecnologias para la mejora del proceso de
aprendizaje, y c) en la capacidad para la deteccion precoz de
posibles trastornos del aprendizaje en poblaciones de riesgo
teniendo en cuenta factores genéticos y socio-econémicos. Estas
4reas se entrelazan con cuestiones capitales como las necesidades
educativas especificas o el binomio ensefianza-aprendizaje que
han de ser tenidos en cuenta a la hora del disefio de los curricula.

La investigacion educativa esta dirigida a mejorar los méto-
dos, técnicas y materiales de ensefianza, mientras que el interés
basico de las neurociencia cognitiva es comprender el funciona-
miento cognitivo y sus bases neuronales, las relaciones mente-
cerebro, siendo una parte importante de los mismos los procesos
de aprendizaje y asimilacion de informacién nueva. Son dos
mundos que pueden fertilizarse mutuamente, pero todavia estan
alejados. Por ello, es importante tomar en consideracién que no
podemos esperar de forma inmediata una aplicacién directa de la
neurociencia a la educacién, y que hemos de prestar mucha aten-
cion a la supuesta eficacia de hipotéticos hallazgos neurocientifi-
cos en el campo educativo, que pueden no ser mas que simples
neuromitos, productos y creencias sin base cientifica pero que
estan siendo trasladados a la educacién bajo el paraguas de un
supuesto aval cientifico. Sin duda, la creciente informacion sobre
como ocurre el aprendizaje y otras funciones en el cerebro es
valiosa para quien trabaja en educacién, pero su traslado tanto a
la teoria como a la practica de la ensefianza no es obvio ni auto-
matico (Bruer, 2005; Goswami, 2006; Posner y Rothbart, 2007).

En los altimos afios, ha habido iniciativas para establecer
puentes entre la neurociencia cognitiva y la educaciéon. Esta es
una empresa a largo plazo, dado que el conocimiento sobre el
funcionamiento de nuestro cerebro y de nuestro sistema de proce-
samiento de la informacién puede ser muy informativo para
disefiar programas de intervencion o curricula especificos, pero
no puede proporcionar directamente un proyecto de como educar.
La informacién sobre el desarrollo del cerebro y sobre el manejo
de la informacion en el proceso de aprendizaje tipico y atipico
puede y debe asistir al disefio educativo, pero no suplantarlo. El
disefio educativo podria asemejarse al disefio de un rascacielos en
el que colaboran ingenieros y arquitectos, que a la hora de realizar
los disefios y los calculos de la estructura tienen en cuenta las
restricciones impuestas por los materiales y las necesidades de la
estructura en relacion al lugar en donde se va a realizar la cons-
truccién. De la misma forma, los diferentes actores de la educa-
cion, incluyendo los educadores, pero también los que disefian las
politicas educativas, deberian tener en cuenta el conocimiento
acumulado dentro del ambito de la neurociencia cognitiva sobre
la naturaleza del proceso de aprendizaje y del procesamiento de la
informaci6n, asi como de la adquisicién de habilidades en desa-
rrollos tipicos y atipicos. La neurociencia cognitiva esta contribu-
yendo cada dia a entender mejor y con mayor profundidad los
procesos implicados en la adquisiciéon de habilidades instrumen-
tales, como la lectura, o a evaluar los efectos de las intervenciones
educativas; y proporciona guias para la diagnosis, la clasificacién
y la intervencion en trastornos del aprendizaje. De hecho, se ha
lanzado recientemente una revista cientifica titulada Mind, Brain
and Education (mente, cerebro y educacion) con el objetivo de
crear un foro de encuentro y de diseminaciéon de informacién en
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este campo emergente en donde se cruzan la neurociencia cogni-
tiva, la psicologia experimental, y la practica educativa.

En las péginas que siguen desgranaremos algunos nuevos
avances conceptuales, en las ciencias cognitivas y del cerebro,
susceptibles de interés para la educacion; en concreto, sobre la
adquisiciéon y el dominio de la lectura, que han sido posibles
gracias a los avances tecnoldgicos que describimos a continua-
ci6én.

3. Los nuevos avances tecnologicos

En los dltimos afios, la ciencia ha realizado avances sustanciales
en la comprension de la mente y del cerebro (Gazzaniga, 2004).
Los hallazgos recientes en el ambito de la neurociencia cognitiva,
gracias a la utilizacion de avances tecnologicos e instrumentales,
nos han permitido conocer mejor como funciona y cambia el
cerebro durante la adquisiciéon de habilidades como la lectura,
tanto en nifios con un desarrollo normal, como en nifios que
sufren trastornos del aprendizaje, y por tanto, estamos en mejor
disposicion para disefiar entrenamientos adecuados. Por ejemplo,
hoy en dia se emplean medidas neurobioldgicas y conductuales
integradas para determinar qué cambios cerebrales estructurales
y funcionales predicen dificultades de aprendizaje de la lectura.
Dos de las técnicas que se han venido empleando en los tltimos
afios con éxito son el electroencefalograma (EEG) y la resonancia
magnética, sobre todo la resonancia magnética funcional (fMRI).

El EEG se ha utilizado fundamentalmente para registrar los
potenciales evocados corticales mediante electrodos ubicados en
determinados lugares del craneo. Los potenciales evocados son
correlatos de la actividad eléctrica cerebral (microvoltios) produ-
cida por el disparo de neuronas ante la recepcién sensorial de
estimulos, generalmente visuales o auditivos, como la lectura de
palabras. Los pardmetros estudiados en los potenciales evocados
corticales son la latencia, que refleja el tiempo transcurrido desde
el inicio de la presentacion del evento, como por ejemplo la pala-
bra, y permite diferenciar si el efecto que registramos es temprano
o tardio; es decir, la diferencia entre condiciones experimentales
puede ocurrir a los 150, 200 0 400 milisegundos; la amplitud, que
se refiere al voltaje positivo o negativo del componente de onda
respecto a la linea base. De esta forma, componentes clasicos
como la P/N150, o la N250, P300 o la N400 se definen por la
polaridad (positiva P o negativa N) de la onda y el momento de
aparicion del componente tras la presentacion del estimulo. Otro
indice importante es la distribucién del efecto en el craneo. Hoy
en dia sabemos que diferentes tipos de componentes ocurren ante
la presentacion de determinados tipos de estimulos. Por ejemplo,
el procesamiento semantico se asocia con la N400 mientras que el
procesamiento subléxico con la N250, o el procesamiento sintac-
tico con la P600. Una gran ventaja de los potenciales evocados
corticales es que proporcionan medidas en tiempo real y, ademas,
no intrusivas de los procesos del lenguaje. Nuestro cerebro proce-
sa la informacidn a la velocidad de milisegundos, y por tanto, ese
curso temporal del procesamiento de la informacién es suscepti-
ble de ser captado mediante esta técnica.

Los potenciales evocados corticales, aunque tienen una muy
buena resolucién temporal, tienen una resolucién espacial muy
baja. Por el contrario, la resonancia magnética funcional propor-
ciona una muy buena resolucién espacial sobre las zonas del
cerebro donde se producen cambios de activacién, aunque tiene
una resolucién temporal mas baja. La resonancia magnética
funcional mide la actividad neuronal de forma no invasiva “in-
vivo” detectando cambios locales especificos en el flujo sanguineo
que acompaiian la actividad neuronal. Para detectar dichos cam-
bios, cualquier paradigma de resonancia magnética funcional



debe incluir medidas de dos o més estados cerebrales. Por ejem-
plo, el area cerebral asociada con el proceso cognitivo de interés
(produccién del habla) se identifica mediante la comparacién de
una tarea de activacion (lectura en voz alta) que implica el proceso
de interés con una tarea de linea base que no la implica (lectura
silenciosa). La resonancia magnética funcional es una herramien-
ta muy valiosa para medir la activacion de las regiones del cerebro
durante la ejecucion de una tarea cognitiva. Examinando los
efectos de varias manipulaciones experimentales en la activacion
de diferentes areas, esperamos entender no sblo qué areas contri-
buyen a la realizacion de determinados procesos, sino también
como contribuyen.

Muchos procesos cognitivos como la atencion, el lenguaje, la
memoria, etc., han sido investigados en términos de cambios
electrofisiologicos y de activacién cerebral, asi como de conectivi-
dad funcional entre diferentes areas del cerebro (Kutas y Fer-
dermeier, 2000; Price, 2000; Posner y Raichle, 1994). La combi-
naciéon de manipulaciones experimentales apropiadas de deter-
minadas tareas con el uso de técnicas como los potenciales evoca-
dos corticales o la resonancia magnética funcional han comenza-
do a arrojar luz sobre el proceso de aprendizaje y la adquisicion de
conocimiento humano, y sugieren como puede ser mas efectiva la
practica educativa. El impacto de la educacién en el cerebro ha

sido puesto de manifiesto de diversas formas. Por ejemplo, duran-
te el reconocimiento de pseudopalabras (palabras inventadas), las
personas alfabetizadas activan regiones del cerebro diferentes que
los analfabetos (Castro-Caldas et al., 1998). La adquisicion de la
lectura provoca no sélo cambios funcionales transitorios, sino
ademés cambios cerebrales estructurales (Carreiras et al., 2009)
(véase figura 1a), tal como se ha documentado también con otros
tipos de aprendizaje (Draganski et al., 2004). Curiosamente, los
circuitos neuronales se adaptan y cambian de forma dramética
con el aprendizaje, lo que abre la oportunidad de asociar el
aprendizaje con cambios neuronales causados por éste (Posner y
Rothbart, 2005, 2007). Ademas, la neurociencia cognitiva ha
proporcionado nuevas perspectivas a los educadores (Ansari y
Coch, 2006). Las técnicas de neuroimagen nos permiten observar
cambios y ausencias de activaciéon neuronal en determinados
trastornos, asi como documentar qué tipos de entrenamiento
pueden ser mas efectivos. Estas técnicas pueden utilizarse tam-
bién para observar qué tiempos de entrenamiento son maés efecti-
vos para mejorar la actividad de areas o circuitos especificos
asociados con un determinado trastorno o el impacto del estatus
socioecondémico en el desarrollo lector (Noble et al., 2007). En su
conjunto, proporcionan una oportunidad tnica para entender el
proceso de aprendizaje y la adquisicion de habilidades cognitivas,
asi como para explorar las diferencias individuales.

Figura 1a.- Incremento de materia gris en los alfabetizados en comparacioén con los analfabetos
en diversas regiones del cortex temporoparietal

SMG/STG

Figura 1b.- Resumen de las regiones del cerebro activadas durante la realizaciéon de tareas de lectura en lectores con un desarrollo
normal (giro frontal inferior, cortex temporoparietal y cortex inferotemporal) y en lectores con dislexia (sé6lo giro frontal inferior)

Lectores estandar

Lectores con dislexia

Fuente: Figura 1b cortesia de G. Eden del Center for the Study of Learning, Georgetown University, Washington, USA

4. Lectura, dislexia y comprension

Una de las habilidades capitales que se adquiere durante el proce-
so educativo es la lectura. La adquisicion y consolidacion de una

habilidad lectora adecuada es importante para paliar el fracaso
escolar, dado que la lectura es uno de los pilares basicos sobre los
que se asienta el andamio del sistema educativo. Es una habilidad
instrumental que nos permite acceder a la informacion y asimilar
nuevos conceptos. Necesitamos aprender a leer porque es una
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actividad necesaria para seguir aprendiendo. Ademas, en una
sociedad de la informacién como la nuestra, saber leer es impres-
cindible para poder desarrollar nuestras capacidades y ejercer
plenamente nuestros derechos como ciudadanos. En el mundo
desarrollado, la mayoria de los trabajos requieren un dominio
adecuado de la lectura. Por tanto, la lectura es una habilidad
humana capital y un ingrediente de éxito en nuestra sociedad, en
la que mucha informacién se transmite mediante la palabra escri-
ta. Hoy dia nadie duda que la lectura sea una actividad fundamen-
tal para conseguir el éxito académico y social. Ademas, la lectura
no soblo es un ingrediente esencial en la educacién, sino que, como
apunt6 Mario Vargas Llosa, al recibir el premio Nobel en su dis-
curso titulado “Elogio de la lectura”, es la cosa mas importante
que nos pasa en la vida, dado que pone a nuestro alcance un
mundo inimaginable.

En tiempos no muy lejanos, la lectura no estaba muy extendi-
da entre la poblacién. Sin embargo, hoy en dia, en los paises
desarrollados, la gran mayoria de las personas aprende a leer y lo
hace sin mayor dificultad. Llega a tener un buen dominio de la
lectura con uno, dos o como mucho tres anos de practica, depen-
diendo del sistema ortografico. Sin embargo, el camino hacia el
dominio de la lectura no ha sido ni es facil, y no todos los nifos lo
consiguen con idéntica eficacia. Una de cada diez personas tiene
dificultades para leer o para leer con una cierta fluidez. Depen-
diendo de las estimaciones, la prevalencia de las dificultades
lectoras se cifra en torno al 10-15% de la poblacion.

A pesar de poseer una inteligencia normal y a veces elevada,
algunos nifios tienen problemas con la adquisicion de la lectura.
La lectura es una actividad compleja, en buena parte dependiente
del dominio del lenguaje oral, pero que requiere ademas estable-
cer vinculos entre letras y sonidos. En algunos casos, las dificulta-
des relacionadas con el lenguaje oral se manifiestan claramente o
incluso se intensifican cuando los nifios se incorporan al sistema
educativo y pueden desembocar en un aprendizaje ineficiente de
la lectura, lo que a su vez tiene consecuencias sobre el aprendizaje
de otras habilidades cognitivas. En otros casos, el trastorno de
adquisicion de la lecto-escritura, que se denomina dislexia evolu-
tiva, se debe fundamentalmente a una dificultad con la represen-
tacién y uso de la informacion fonolédgica: correspondencia letras-
sonidos (Snowling, 2000; Stanovitch y Siegel, 1994; Ramus, 2001,
2006).

En un sistema de escritura alfabético, el principio clave que ha
de apresar el nifio para aprender a leer es la idea de que las letras
(grafemas) se asocian con sonidos (fonemas) del habla. Aprender
a leer palabras, que es el logro central de la lectura, requiere un
conocimiento de las estructuras fonologicas del lenguaje, lo que se
denomina conciencia fonolégica. De hecho, la relaciéon entre
conciencia fonoldgica y aprender a leer se ha establecido en nu-
merosas lenguas (Lundberg et al., 1980), y ademas, se ha demos-
trado que los cddigos fonoldgicos se activan automaticamente en
los lectores expertos (Carreiras et al., 2005). Los modelos compu-
tacionales actuales sobre como procesamos las palabras escritas
(Coltheart et al., 2001; Harm y Seidenberg, 2001) asumen que la
fonologia juega un rol importante, aunque el peso de la fonologia
dependera de la lengua de que se trate, dado que en algunas
lenguas la correspondencia entre letras y sonidos es muy transpa-
rente, una letra con un sonido como en el caso del espafiol, y en
otras muy opaca como en el caso del inglés, en donde no existe
una correspondencia uno a uno entre letras y sonidos.

Dada la gran evidencia que existe sobre la importancia de la
fonologia en la adquisicién de la lectura, no es extrafio que la
hipétesis mas aceptada sobre la causa de la dislexia evolutiva
ponga el énfasis en un déficit en la representaciéon y uso de la
informacién fonolbgica (Ramus, 2001, 2006; Ramus et al., 2003;
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Snowling, 2000; Stanovitch y Siegel, 1994). No obstante, no existe
un consenso universal sobre si el déficit fonologico es la causa
altima (Ramus et al., 2003). Por ejemplo, se ha propuesto que la
dislexia se origina en: a) un déficit en el procesamiento rapido de
informacién ante estimulos tanto visuales como auditivos (Hari y
Renvall, 2001; Tallal, 1980; 2004), de forma que el déficit fonolo-
gico tiene su causa ultima en la incapacidad para discriminar
indicios actsticos de bajo nivel que son importantes para la dis-
criminacion de fonemas (Goswami, et al., 2002); b) un déficit en
el sistema magnocelular (Stein, 2003); o ¢) una disfuncién en el
cerebelo que causa un trastorno generalizado de la automatiza-
ci6on de destrezas (Nicolson, et al., 2001). En todo caso, estas
teorias aceptan que el déficit fonologico estd presente, incluso
aunque se considere como un déficit secundario, por lo que el
entrenamiento fonoldégico puede ser un buen candidato para
favorecer la adquisicion de la lectura, aunque el entrenamiento
especifico pueda depender de la ortografia particular (transparen-
te u opaca) que se vaya a adquirir (Ziegler y Goswami, 2005). No
obstante, es preciso constatar que también se han reportado
dificultades lectoras, dislexias, que parecen no obedecer a pro-
blemas fonoldgicos, sino de tipo atencional, aunque con una
prevalencia mucho menor (Bosse et al, 2007). De cualquier mane-
ra, el desarrollo de estrategias de ensehanza novedosas y de tra-
tamientos especificos de este trastorno requiere comprender los
mecanismos cognitivos y neuronales subyacentes.

La dislexia es fundamentalmente un problema de indole neu-
roldgica, con base genética, que se manifiesta de forma diferente
en diferentes lenguas. Por ejemplo, los estudios post-morten han
mostrado que los cerebros de los disléxicos muestran ectopias a
nivel molecular en areas perisilvianas del hemisferio izquierdo
(Galaburda, et al., 1985, 2006), anormalidades en el cuerpo callo-
so (Duara et al., 1991), en los tractos de materia blanca que subya-
cen a la unién temporo-parietal izquierda (Klingberg et al.,
2000), y el cerebelo (Rae et al., 2002). Ademaés, estudios genéti-
cos con gemelos han demostrado el caricter hereditario de la
dislexia, y los estudios de genética molecular han identificado una
series de genes candidatos vinculados con la dislexia (e.g., Grigo-
renko, 2003; Schumacher et al., 2006; Taipale et al., 2003). Por
tanto, una fuente importante de diferencias individuales en la
lectura proviene de factores genéticos que, en la medida de lo
posible, deberiamos detectar precozmente para poder actuar
cuanto antes con intervenciones apropiadas.

Ademas de la genética, otra causa importante de diferencias
individuales y de una ejecucion lectora pobre en la escuela es el
estatus de inmigrante y el nivel socioeconémico. La evidencia
sugiere que el nivel socioeconémico predice tanto la decodifica-
ciéon de palabras, como la comprension lectora y que modula la
asociacion entre conciencia fonoldgica y habilidad lectora (Noble
et al., 2005). Cuando un nifio tiene una buena conciencia fonolé-
gica lograra leer, sin embargo cuando un nifio tiene una mala
conciencia fonoldgica, el nivel socioeconémico juega un papel
muy importante. Uno de los mediadores potenciales de la influen-
cia del bajo nivel socioeconémico en la habilidad lectora es la
estimulacién mas pobre y a veces inadecuada que reciben los
niflos que crecen en contextos empobrecidos (Bracken y Fischel,
2008). De hecho, se ha sugerido que uno de los determinantes
principales de las relaciones entre nivel socioeconémico y habili-
dad lectora es el gradiente de experiencias relacionadas con la
lectura, tales como el ambiente de lectura en casa, el grado de
exposicién temprana a la letra impresa y la calidad de las etapas
tempranas en la escuela (Hecht et al.,, 2000). Por tanto, tanto la
detecci6on temprana de problemas genéticos como socio-
econdmicos, que sabemos tienen una incidencia clara en la adqui-
sicién de la habilidad lectora, deberia conllevar el disefio de inter-



venciones adecuadas para facilitar a estos niflos la empresa de
adquisicion de la lectura.

Finalmente, es preciso apuntar que las diferencias individua-
les en lectura pueden estar causadas también por otros problemas
como las dificultades de integracién de informacion durante la
comprension lectora. Aparte del dominio de la conversiéon de
grafemas a fonemas (letras a sonidos), los lectores expertos nece-
sitan realizar una lectura comprensiva. La comprension lectora es
un proceso que requiere tanto la habilidad de decodificar palabras
escritas como la de construir significados nuevos conectando e
integrando informacién de palabras y oraciones, realizando infe-
rencias hasta crear una representaciéon coherente del discurso.
Probablemente, las fuentes mas importantes de informacién para
los estudiantes se presentan en forma de textos. Sin embargo,
algunos estudiantes no logran una comprension adecuada de los
mismos. Los fallos en las estrategias de comprensién de textos
tienen consecuencias dramaticas, no sélo para comprender con-
ceptos, sino también para la formulacién y la comprension de
problemas en otras areas, como la fisica, las matemaéticas, etc.
Algunos nifios no alcanzan una buena comprension lectora, aun-
que sus habilidades de lectura de palabras son buenas, porque no
realizan inferencias adecuadas durante la comprension, y tienen
problemas con los procesos de integracién de alto nivel de la
estructura global del texto. Los problemas de comprensién pue-
den estar causados por una dificultad para integrar frases y ex-
traer inferencias, por la capacidad de la memoria de trabajo para
mantener informacion relevante en memoria, o la habilidad para
inhibir y suprimir informacion relevante. La construccién de una
representacion semantica del texto implica la generacién de infe-
rencias para establecer relaciones de coherencia referencial, y
para lograr el procesamiento de una estructura global se requiere
la interaccién de diferentes procesos (Perfetti, et al., 2008). La
comprension lectora es un aspecto muy relevante dentro del
proceso educativo, no obstante, debido a la restriccién de espacio,
en las paginas que siguen nos centraremos en los hallazgos de la
neurociencia cognitiva relativos a la lectura de palabras.

5. La lectura desde la neurociencia cognitiva

La lectura de palabras activa determinadas regiones y circuitos
cerebrales susceptibles de ser estudiados con las nuevas técnicas
de neuroimagen. Los métodos modernos de neuroimagen nos
proporcionan informacién nueva y convergente sobre la neuro-
anatomia funcional de la lectura. Varios estudios han encontrado
que variables relacionadas con los procesos ortograficos y 1éxicos
activan el cortex infero-temporal-posterior izquierdo (Cohen et
al., 2000, 2002), mientras que variables relacionadas con los
procesos de ensamblaje fonolégico incrementan la activacién en
las areas frontales inferiores y temporo-parietales del hemisferio
izquierdo (Fiebach et al., 2002; Price, 2000). Informacién com-
plementaria con técnicas que ofrecen una mejor resolucién tem-
poral, tales como el EEG, sugiere que los procesos léxicos apare-
cen muy temprano, en torno a los 150-200 milisegundos después
del inicio de la presentacion de la palabra (Carreiras, et al., 2005;
Maurer et al., 2005). Por tanto, estos estudios muestran que
podemos empezar a detallar los sistemas neuronales responsables
de la lectura y de su adquisicion.

El conocimiento obtenido con los métodos de la neurociencia
también es informativo con respecto a las dificultades y trastornos
de la lectura. Como hemos apuntado, existe una amplia evidencia
que indica que los trastornos de lectura tienen una base neurol6-
gica y el déficit fundamental de las dificultades lectoras radica en
las operaciones con las estructuras fonologicas del lenguaje. Estos
déficits provocan, como consecuencia, limitaciones severas en la

calidad de las representaciones léxicas de las palabras escritas,
que dependen de una integraciéon adecuada de rasgos ortografi-
cos, fonoldgicos y semanticos, es decir, de combinaciones de
letras, sonidos y significados (Harm y Seidenberg, 1999; Perfetti y
Hart, 2002). La ausencia de unas representaciones estables inte-
gradas impide el desarrollo de la lectura fluida. Los estudios de
neuroimagen han mostrado de forma consistente que, en relaciéon
con los nifios con desarrollo estdndar, los lectores con dificultades
muestran diferencias tanto estructurales como funcionales en el
hemisferio izquierdo, tanto en regiones corticales como subcorti-
cales que subyacen al circuito de lectura (procesamiento ortogra-
fico, fonologico y seméntico). Una de las diferencias claras entre
disléxicos y controles es que las regiones asociadas con la fonolo-
gia muestran patrones de activacion muy diferentes (Paulesu et
al., 1996, 2001; Shaywitz et al., 1998, 2002) (véase figura 1b).
Asimismo, varios estudios han examinado el impacto de algunos
programas de intervencion en lectura en niflos con dificultades
lectoras y los cambios de activacion cerebral antes y después de la
intervencion. Estos estudios muestran que los programas de
intervencion provocan cambios en los patrones atipicos de activi-
dad cerebral de los disléxicos, de forma que los hacen mas simila-
res a los patrones de actividad de los nifios normales (Simos et al.,
2002; Aylwardet al., 2003; Eden et al,, 2004, Shaywitz et al.,
2004). Por tanto, estos resultados estin comenzando a propor-
cionar informaciéon muy util sobre el desarrollo de la lectura y de
sus déficits como la dislexia, y ponen de manifiesto la utilidad de
las técnicas de neuroimagen para poder estudiar las bases neuro-
nales de los cambios educativos.

Las técnicas de neuroimagen han ayudado a comprender
también como se modula la adquisicién de la lectura en funcién
de si la ortografia que se adquiere es transparente u opaca. Por
una parte, es mas facil aprender a leer en una ortografia transpa-
rente, como el espaflol, que en una opaca, como en inglés. Por
otra, la dislexia tiene una base neuroldgica, y por tanto, este tras-
torno deberia afectar universalmente a la adquisicion de la lectura
en todas las ortografias, aunque su manifestacion conductual
pueda ser diferente: errores de lectura en una ortografia opaca, y
lentitud, més que errores de lectura, en una ortografia transpa-
rente. Una teoria neurobiolégica adecuada deberia explicar tanto
patrones especificos del lenguaje como invariantes asociados con
desarrollo tipico y atipico en diferentes lenguas (Bolger et al.,
2005; Paulesu et al., 2000, 2001). En este sentido es importante
documentar que las trayectorias neurocognitivas de nifios con
varios perfiles de riesgo son similares cuando adquieren sistemas
de escritura que contrastan en su transparencia de ortografia-
fonologia. Se han observado similitudes trans-lingiiisticas tanto a
nivel neurobioldgico (Paulesu et al., 2001) como cognitivo (Zie-
gler y Goswami, 2006) en patrones que discriminan entre nihos
con desarrollo tipico y atipico, lo que fortalece la perspectiva
universal. De hecho, aunque las destrezas fonologicas especificas
se sustancian con mayor o menor facilidad, dependiendo de si la
ortografia en cuestién es transparente u opaca, el aprendizaje de
la lectura en tltimo término depende de la cualidad y la combina-
cion de los sistemas y circuitos de la vision y el lenguaje oral que
subyacen a la reorganizacion del cerebro para que la lectura sea
posible.

Cada vez hay mas datos empiricos que apoyan la caracteriza-
cion de las dificultades lectoras como un problema con base neu-
roldgica. La evidencia actual apunta a vinculos entre el desarrollo
cerebral atipico y los déficits lectores. Ahora el desafio reside en
desarrollar modelos de cerebro-conducta predictivos y poner a
prueba predicciones sobre los patrones de estructura y activacion
cerebral que promuevan componentes especificos del aprendizaje
bajo condiciones experimentales controladas. En otras palabras,
se trataria de usar las técnicas de neuroimagen para generar
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perfiles de neuro-fenotipos estructurales y funcionales (regiones y
circuitos) para predecir diferencias individuales en lectura; es
decir, aislar marcadores neuronales que puedan predecir el
aprendizaje de las conexiones entre ortografia, fonologia, y se-
mantica. Modelos neuronales de aprendizaje y de plasticidad en
poblaciones tipicas y atipicas. Para ello, es imprescindible pensar
en el cerebro como un conjunto intrincado de redes y adoptar una
filosofia que vaya mas alla de vincular funciones a regiones espe-
cificas del cerebro. La especializacién para la lectura no esta en la
dedicacion de unas determinadas regiones, sino en las interaccio-
nes entre combinaciones tinicas de regiones cerebrales que parti-
cipan en varias funciones. En este sentido, por ejemplo, la evalua-
cion de las herramientas de intervencion educativas debe ir mas
alla del enfoque de la segregacion (activacion-deactivaciéon de un
4rea cerebral determinada) y observar si el entrenamiento provo-
ca cambios de conectividad entre areas.

En suma, el desarrollo de estrategias de intervencion
especificas para nifios que sufren, o con riesgo de sufrir,
dificultades en la adquisicion de la lectoescritura deberia partir de
una comprensién adecuada y actual de los mecanismos cognitivos
que subyacen al aprendizaje lector. Como hemos visto, los avan-
ces en la comprension de la lectura y sus bases cerebrales tienen
implicaciones directas en relacion con como deberia ser ensefiada
la lectura, como deberia mejorarse la ejecucion lectora, y como
deberian remediarse los trastornos lectores. Estos conocimientos
proporcionan informacién importante a los educadores, a los
clinicos y a los padres implicados en la educacion.

6. La deteccion temprana desde la neuro-
ciencia cognitiva

La posibilidad de detectar y de intervenir tempranamente en
alumnos con riesgo de presentar dificultades lectoras es un gran
reto, ya que supone evitar o paliar futuros fracasos, adecuando la
respuesta educativa a las necesidades del alumno y abaratando el
alto coste personal y social que implica la intervencién tardia.
Actualmente la identificacion de alumnos que presentan
dificultades lectoras se realiza a partir del segundo ciclo de la
educacion primaria, cuando el problema se presenta de forma
dramatica porque la lectura es una actividad fundamental para el
desarrollo educativo. Por tanto, es necesario poner el énfasis en la
diferenciacién diagnoéstica y no solo en la respuesta educativa.
Para ello tenemos que conocer los problemas que puedan
presentar los nifos en riesgo de presentar dificultades lectoras
para proporcionar un diagndstico preciso y desarrollar una
estrategia de intervencion especifica.

Como hemos indicado, las dificultades lectoras estan
caracterizadas por una dificultad neuroldgica para la adquisicién
de una decodificacién fluida de palabras. La sintomatologia de
dislexia refleja una conducta con una variacién genética (Plomin y
Kovas, 2005) y una distribucion normal, y por tanto, deberia
entenderse como un trastorno dimensional, mas que como un
trastorno discreto (Fletcher, 2009). Las dificultades de adquisi-
cion de la lectura tienen una relacién importante con el procesa-
miento fonologico que puede ser detectado antes de la instruccion
formal (Byrne, et al., 2008). Sin embargo, los origenes neurocog-
nitivos de los déficits fonoldgicos todavia no se entienden bien. La
identificacién de los marcadores de riesgos tempranos para las
dificultades lectoras tienen una prioridad alta para investigadores,
educadores, y clinicos, pero hasta ahora hay pocos estudios que
hayan examinado nifios en riesgo con medidas neurobiolégicas y
cognitivas desde la percepcion del habla o de sonidos hasta las
conciencia fonolégica y la adquisicién de la lectura (Lyytinen et
al., 2004). La cuestion es si los problemas de conciencia fonologi-
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ca y de aprendizaje ortografico se pueden retrotraer a una organi-
zacion deficiente de los mecanismos subyacentes a la percepcion y
produccion del habla.

Aprender a leer es uno de los principales ejercicios de neuro-
plasticidad (Dehaene, 2009). Un desafio temprano e importante
para la reorganizaciéon cerebral se presenta cuando los nifios
comienzan a desarrollar destrezas analitico-fonoldgicas, una
precondicion critica para aprender a leer. Esencialmente, esto
implica una modificacién de las representaciones fonoldgicas para
hacerlas disponibles para los andlisis cognitivos. Las teorias ac-
tuales sugieren que la reorganizacion fonolégica depende en gran
medida de la integridad de los mecanismos del sistema percepti-
vo-motor del habla (Hickok et al., 2011). Es probable, por tanto,
que podamos obtener los marcadores més tempranos de riesgo de
dificultades lectoras en los indices neurobioldgicos y cognitivos de
la organizacion sensorio-motora del habla.

A nivel conductual, se han encontrado problemas de percep-
cién y produccién del habla en nifios con riesgo elevado de disle-
xia (Lyytinen et al., 2004; Preston et al., 2010), y a nivel neuro-
biologico, estudios histologicos (Galaburda et al., 1985, 2006), y
mas recientemente, estudios volumétricos y con técnicas de ten-
sores de difusién con resonancia magnética (Hoeft et al., 2007;
Niogi y McCandliss, 2006; Silani et al, 2005) han reportado
anomalias en la organizacién micro y macro de los sistemas corti-
cales y subcorticales del hemisferio izquierdo asociadas con el
habla. Ademas, algunos estudios de resonancia magnética funcio-
nal sugieren que nifios con una conciencia fonoldgica empobreci-
da y malos lectores con trastornos moderados del habla no mues-
tran una activacién estandar ante palabras presentadas auditiva-
mente (Frost et al., 2009; Preston et al., 2010). Por tanto, para la
identificacién de marcadores tempranos de la adquisicién de la
lectura es necesario considerar la posible contribucion de los
procesos sensoriomotores de percepcion del habla y su posible
relacion con el aprendizaje lector. Esta es una linea de
investigacion en auge dentro de la neurociencia cognitiva que, sin
duda, tendra un gran impacto en los ahos venideros en la
educacion. La identificacion de esos marcadores tempranos de
nifios con riesgo de sufrir dificultades lectoras es asimismo de
gran trascendencia para poder anticipar un entrenamiento
adecuado y asi paliar posibles problemas durante el proceso de
adquisicion lectora.

7. Recapitulando

La investigaciéon en neurociencia cognitiva muestra que comen-
zamos a entender los sistemas neuronales que subyacen al apren-
dizaje de la lectura, tanto en las trayectorias de desarrollo tipicas,
como atipicas (dislexia); cobmo estos se modifican con el entrena-
miento, o como podemos predecir a partir de algunos marcadores
tempranos si un nifio determinado presenta factores de riesgo, y
consecuentemente disefiar una intervencion preventiva. Estos son
grandes avances de la neurociencia cognitiva que pueden ser muy
informativos y que deberian de tenerse en cuenta para disefiar
politicas educativas. Sin embargo, debemos de ser conscientes
que aunque estos estudios dan pautas muy importantes sobre
elementos del proceso de aprendizaje que se deberian tener en
cuenta en disefios educativos concretos - como los métodos de la
adquisicion de la lectura, por poner un ejemplo - no se pueden
traducir en indicaciones precisas a los maestros sobre qué es lo
que funciona en la clase. Por otra parte, hemos de romper barre-
ras y desmontar susceptibilidades entre disciplinas con visiones
muy diferentes de la realidad y con métodos de trabajo muy dis-
pares. El didlogo entre neurociencia cognitiva y educacion no es



facil, pero es posible y sin lugar a dudas sera fructifero, aunque
queda mucho camino que recorrer.
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