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Resumen: Los mecanismos atencionales y los mecanismos de memoria son las principales funciones
neuropsicolégicas que sostienen los procesos de aprendizaje, y su funcionamiento debe ser objeto central
de estudio en el area de la Neurodidactica. La aplicacion de estrategias y metodologias adecuadas,
basadas en el conocimiento de los sistemas neurales y procesos implicados en estas funciones permite
favorecer y mejorar la adquisicién de conocimientos en el entorno académico. En este articulo se hace
una revision de los principales estudios en este sentido y de las principales estrategias metodoldgicas que
pueden aplicarse en las aulas para aumentar el rendimiento académico y optimizar los procesos de
aprendizaje.
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Abstract: Attentional processes and mechanisms of memory are the main neuropsychological functions
that support the learning processes. Their functioning must be the focus of study in the Neurodidactic
domain. The application of appropriate strategies and methodologies, based on the knowledge of the
neural systems involved in all these processes, leads to promote and improve the acquisition of knowledge
in the academic field. This article reviews the main studies and methodological strategies that can be
applied in classroom to increase academic performance and optimize learning processes.
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Mecanismos atencionales

La atencidn es un mecanismo cerebral que permite procesar los estimulos,
pensamientos o acciones relevantes e ignorar los irrelevantes o distractores
(Gazzaniga, Ivry y Mangun, 2002). Su necesidad viene impuesta porque el ser
humano se desenvuelve en un entorno constantemente cambiante y porque existen
limites en la capacidad del cerebro para procesar informacién en cada momento, que
le hacen incapaz de realizar eficazmente mas de una tarea cognitiva de forma
simultanea. Por todo ello, tiene que haber mecanismos neurales que permitan la
seleccion de estimulos relevantes en cada situacion, y es a tales mecanismos lo que
se conoce comunmente con el término de atencion. El caracter selectivo de la atencion
es uno de sus aspectos centrales. Sin embargo, los mecanismos atencionales incluyen
ademas una jerarquia de procesos, que van desde los niveles mas generales e
inespecificos de activacion cerebral hasta los mas concretos y diferenciados, como los
implicados en tareas de atencién alternante o dividida.

El estado global de activacion o nivel de alerta es un estado neurofisiolégico cerebral
qgue proporciona el arousal necesario para procesar cualquier tipo de informacién. Es
reflejo del nivel basal de activacién cerebral y se refiere al grado de disposicion de un
sistema neural para la percepcién de estimulos y para la accién. Existen diferencias de
grado en este estado global, desde niveles de activacion relativamente bajos (estados
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de inatencion, como la somnolencia y la relajacién, en los que no se produce un
procesamiento activo de la informacién) hasta estados de alerta plena donde el
procesamiento de la informacion se ve optimizado. El nivel de activaciéon esta muy
relacionado neuroanatomicamente con el sistema activador reticular ascendente
(SARA) Ademas de la formacion reticular ascendente, estructuras anteriores como la
corteza prefrontal derecha también participan en el mantenimiento del estado de alerta
(Posner, 1990). Cuando el nivel de activacion es suficientemente alto y este estado de
alerta se mantiene a lo largo del tiempo necesario para la realizacion de una tarea (lo
que se denomina atencion sostenida o vigilancia) pueden intervenir los mecanismos
activos de atencion o de atencion selectiva, alternante y dividida.

Por encima en la jerarquia de mecanismos atencionales existen estados de atencion
selectiva y mecanismos de control atencional. La capacidad de focalizar la atencion es
basica para el seguimiento de las clases y depende entre otras cosas del estado
motivacional del nifio hacia las tareas escolares. Los mecanismos selectivos de control
atencional permiten dirigir el procesamiento hacia la informacion pertinente,
descartando la irrelevante, controlar la orientacion del foco atencional y la eficacia de
los procesos cerebrales, y da lugar a los contenidos mentales concretos (como la
percepcién visual de una escena, un mensaje verbal o el recuerdo de un
acontecimiento particular, por ejemplo) que forman parte en cada momento del
continuo de nuestra experiencia consciente. Incluye una serie de procesos cognitivos
como flexibilizar el foco atencional, controlar la interferencia, detectar errores, distribuir
recursos atencionales..., muy relacionados con las funciones ejecutivas, y que a nivel
cerebral se relacionan con la actividad de multitud de circuitos neuronales que
engloban estructuras corticales y subcorticales (Banich y Compton, 2011).

Aspectos atencionales para considerar en las aulas

La atencion es el pilar mas importante en el proceso de aprendizaje porque supone un
prerrequisito para que ocurran los procesos de consolidacion, mantenimiento y
recuperacion de la informacion. Algunos estudios (Syka y Merzenich, 2005) han
demostrado que la atencidon es basica para la creacion de nuevas conexiones
neuronales y para la formacion de circuitos cerebrales estables. La generacién de
circuitos y conexiones neuronales estables y duraderas solamente ocurre cuando se
presta atencion.

En lo que se refiere a los niveles basicos, alerta o vigilancia y atencidon sostenida,
motivacién e intereses, sueno, fatiga, dificultad de la tarea, atractivo de la tarea, ruido
y estimulos distractores, luminosidad del aula, estilo del profesor.... son factores que
ayudan o dificultan al mantenimiento de la atenciéon. Ademas existen fluctuaciones en
los niveles atencionales: la atencién sostenida va disminuyendo a lo largo del dia y
también a lo largo de la realizacion de las diferentes tareas. Es por ello necesario
establecer periodos de descanso. Algunos autores recomiendan diez minutos de
descanso cada hora u hora y media, correspondiente a los ciclos del suefio y a los
ciclos observados durante el dia (Ortiz, 2009). Y a la hora de trasmitir contenidos
nuevos es importante la brevedad, precision y claridad, y no emplear mas de quince
minutos, porque la adquisicion de nuevos conocimientos requiere atencion plena. Para
tareas de repaso, que consumen menos recursos, puede ser mas extenso el tiempo y
contenido.

Las caracteristicas de los receptores y vias sensoriales son cuestiones a tener en
cuenta para mantener la atencidén en el aula. Los receptores sensoriales visuales y
auditivos sufren neurofisiolégicamente un proceso de habituacion ante la estimulacion
uniforme, que provoca un descenso atencidon sostenida. Son importantes los
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contrastes sensoriales. Por eso es importante modificar la inflexion y el volumen de la
voz, utilizar el lenguaje no verbal, moverse por la clase....

Por otra parte el cerebro dirige la atencion de forma natural hacia estimulos novedosos
y/o relevantes. Un ambiente muy uniforme conlleva una habituacién muy rapida de las
vias sensoriales, lo que automaticamente produce la disminucién de la atencion; la
forma de atraerla otra vez es a través de contrastes sensoriales, teniendo en cuenta,
no obstante, que los ruidos, desorden u otro tipo de alteraciones del ritmo escolar
pueden ser obstaculos importantes en el mantenimiento de la atencion (Ortiz, 2009).
Los ambientes enriquecidos desde un punto de vista estimular, ademas de mejorar los
procesos atencionales de forma considerable, consiguen un aumento considerable
(sobre un 6%), de una estructura cerebral implicada en la orientacién automatica de la
atencion visual: los coliculos superiores (Fuchs, Robinson, y Straube, 1993). Prestar
atencién también mejora la actividad de los nucleos basales y la reorganizacién de la
actividad cortical (Kilgard y Merzenich, 1998).

Las alteraciones emocionales, la ansiedad, el miedo, el estrés, afectan directamente a
la atencidn selectiva y procesos de control atencional. Por ejemplo: el estrés puede
provocar una excesiva vigilancia y que los procesos selectivos se ven afectados
(Camargo y Riveros, 2015), provocando, por ejemplo, que los estudiantes estén mas
pendientes de informacion periférica que de los contenidos que debe aprender (por
ejemplo, cualquier estimulo auditivo puede ser percibido como agresion y captar su
atencion).

La estimulacién de la atencién favorece los procesos de aprendizaje. Se ha
comprobado que realizar ejercicios atencionales durante unos minutos antes del inicio
de la clase mejora directamente la calidad de la atencion y las funciones ejecutivas, y
tras un afo académico, se aprecia una mejora importante de la actividad cerebral
(valorada con EEG) y un incremento en la participacion de estructuras asociativas
prefrontales, propias de los procesos atencionales voluntarios y funciones cognitivas y
en areas asociativas temporoparietales, asociadas con procesos atencionales
involuntarios y de reconocimiento de la informacién sensorial auditiva y verbal
(Llorente, Solana y Ortiz, 2012).

El control sobre el foco atencional es una de las funciones mas importantes de la
atencion pues caracteriza la mayoria de las actividades que responden a unos
objetivos y requieren unas respuestas determinadas (Tudela, 1992). En el aula y
acciones formativas, el conocimiento del alumno de los objetivos del aprendizaje a
partir de ciertas edades facilita estos procesos de control, particularmente los procesos
de seleccion y organizacion de la atencidn. Esto es importante sobre todo en la
adolescencia.

Procesos de Memoria

La memoria es una de las funciones mas importantes de nuestro cerebro. En términos
biolégicos, se refiere a la capacidad que presentan los seres vivos para adquirir y
retener informacion de si mismos, de su entorno y de las consecuencias de su
comportamiento. Esta informacion se almacena en determinadas estructuras
neuronales de forma que pueda recuperarse en ocasiones posteriores para modificar
el comportamiento del organismo con una finalidad adaptativa.

No existe un sistema unitario de memoria. No se activan los mismos mecanismos
cuando al aprender a escribir, o a leer, o a tocar un instrumento. O cuando se recuerda
una fiesta de cumpleanos, los asistentes y actividades que ocurrieron y la sensacion
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agradable de esa experiencia en la memoria. Tampoco hay el mismo grado de
intencionalidad en el recuerdo. Estos diferentes tipos de aprendizaje corresponden a
diferentes sistemas de memoria y se asocian a diferentes estructuras
neuroanatémicas.

Siguiendo la distincién de Schacter (1987) el conocimiento almacenado en la memoria
a largo plazo puede clasificarse en dos categorias: aquel conocimiento al que
accedemos de forma consciente (memoria explicita) y que podemos expresar
verbalmente o con otro tipo de cdédigo simbodlico (saber qué), frente a otro
conocimiento de caracter automatico y procedimental (memoria implicita) que no
requiere recuerdo consciente (saber cémo).

La diferencia entre estos dos tipos de memoria (memoria explicita, declarativa, o de
hechos e implicita, procedimental, o practica) tiene importantes implicaciones para el
aprendizaje, porque surgen en diferentes momentos del desarrollo y tienen diferentes
caracteristicas. Residen en un conjunto de estructuras neurales diferente. La memoria
explicita o declarativa esta ligada al hipocampo y estructuras relacionadas temporales
y diencefélicas en colaboracion con la neocorteza (estos circuitos los estudiaremos
mas adelante), mientras que la memoria implicita esta mediada por otros sistemas,
filogenéticamente y ontogenéticamente mas antiguos. Y procesan de modo distinto la
informacion. La informacién implicita se codifica en gran parte tan y cémo se percibe, y
se trata de un procesamiento accionado por datos o “de abajo-arriba”. La memoria
explicita, por el contrario, depende de un procesamiento accionado conceptualmente
en el que es sujeto reorganiza los datos y juega un papel activo, es un tipo de
procesamiento “arriba-abajo” (Banish y Compton, 2011).

El término “memoria implicita” no se refiere a un Unico sistema, sino a la adquisicion
de diferentes habilidades basicas para la supervivencia que se inician desde edades
tempranas y continta durante toda la vida, y que depende de diferentes sustratos
neurales: aprendizaje no asociativo; aprendizaje asociativo o condicionamiento;
condicionamiento emocional, memoria procedimental y efecto de facilitacion o priming.
Gracias a la memoria implicita desde el inicio de la vida se adquieren conductas de
aproximacioén o evitaciéon y habitos psicomotrices. Su expresion se produce de forma
automatica y es dificil de verbalizar. Es un tipo de aprendizaje muy rigido y poco
flexible en cuanto a modulacion de respuesta, pero con alto nivel de persistencia en el
tiempo (Schacter, 1987).

Optimizar las capacidades de memoria en las aulas

Utilizar las capacidades de memoria implicita. El proceso de ensefianza-aprendizaje
supone a menudo hacer explicitos conocimientos procedimentales o implicitos. Por
ejemplo, los maestros han de enseriar a leer, a pintar y a tocar el violin. Pero ademas
es importante conseguir cierto grado de aprendizaje implicito previo al aprendizaje
explicito de contenidos, y el respaldo mas eficaz para al aprendizaje es un dialogo
reciproco entre el aprendizaje implicito y el explicito.

Las personas son capaces de aprender informacion sin ser conscientes de ello. El
cerebro puede procesar y almacenar informacién de forma involuntaria e inconsciente.
El ser humano puede aprender reglas complejas simplemente estando expuesto a
secuencias que se atienen a dichas reglas, sin tener ninguna nocion explicita de las
mismas ni haberlas aprendido. Un ejemplo de este hecho es el estudio de Cohen, Ivry
y Keele (1990). Se enseid a un grupo de voluntarios una secuencia de letras sin
ningun orden aparente, aunque todas las secuencias seguian una regla determinada.
Por ejemplo, la secuencia HD SSOHDF S S AHD cumple las normas siguientes:
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H va seguida de D; S siempre se repite y la segunda S va seguida de vocal; a las
vocales les sigue la H. Tras haber sido expuestos sin ningun instruccion especifica a
muchas series de letras que se ajustan a estas mismas reglas, los sujetos captan las
regularidades sin ser conscientes de ello. Esto se pone de manifiesto en los tiempos
de reaccion cada vez mas cortos a la hora de prever el siguiente elemento de la
secuencia. Si se introducen letras que incumplen la regia, los tiempos de reaccion
aumentan. Aunque por lo general los participantes en este experimento afirman no
tener ninguna pista y a menudo consideran que la prueba es frustrante --es como si
cada respuesta fuera una simple conjetura-, en realidad las respuestas revelan que
han asimilado las reglas. Ni que decir tiene que los voluntarios de estos experimentos
normalmente se quedan asombrados ante sus resultados, porque no tenian ni idea de
estar aprendiendo nada. Este aprendizaje inconsciente que se produce por el simple
hecho de haber sido expuesto a determinada informacion puede emplearse en el aula,
exponiendo a los estudiantes (visual o auditivamente) a los contenidos que deben
aprender posteriormente.

Otro tipo de aprendizaje implicito es el aprendizaje por imitacién. La existencia de un
sistema de neuronas en espejo, que, ademas de su implicacion en la empatia o
capacidad de percibir lo que otro puede sentir, es la base del aprendizaje por imitacion
o modelado. Es este un tipo de aprendizaje lento pero que queda inscrito en la
memoria durante mucho tiempo. La importancia del sistema de neuronas en espejo en
el aprendizaje es indudable, en especial en lo que se refiere a la conducta social
(lacoboni, 2009).

Organizar y optimizar el aprendizaje explicito. Un factor importante es como se
distribuye la ensefianza de los contenidos. En el aprendizaje funciona mejor la practica
distribuida y frecuente que la practica intensiva y masiva. Esto es asi porque en la
practica frecuente y distribuida se produce un balance entre memoria explicita e
implicita (Bird y Kinsella, 1996). Inicialmente se produce un procesamiento explicito,
que requiere cierto esfuerzo cognitivo, y la repeticién que supone la practica frecuente
pone en marcha mecanismos de aprendizaje implicito y el recuerdo poco a poco se
automatiza. El aprendizaje intensivo en visperas de una prueba o examen puede servir
para pasar la prueba si no es demasiado complicada, pero no sirve para consolidar el
conocimiento adquirido ni para darle flexibilidad. El aprendizaje intensivo y poco
distribuido tiende a formar memorias rigidas y hace por tanto que se fracase en las
pruebas que se presentan con una estructura cambiada con respecto a la que se
utilizé para adquirirlo. Por tanto los alumnos tendran menos dificultades en aprender y
recordaran mejor la informacién aprendida cuando se les exponga a ella de forma
frecuente y distribuida que cuando se insista en la repeticion del material hasta que
éste se fije en la memoria.

Practicar el ejercicio explicito de lo aprendido refuerza los procesos de consolidacion y
favorece la recuperacion de contenidos. Un estudio realizado con 80 alumnos de
instituto en los EEUU (Karpicke y Blunt, 2011) mostré que la técnica de aprendizaje
que produjo mejores resultados consistid precisamente en explicar lo que se ha
aprendido, mas que el encerrarse a releer o incluso hacer esquemas o mapas
mentales. Dicho de otro modo, el aprendizaje no so6lo ocurre cuando se consolida la
informacién, sino también cuando se evoca evalua lo aprendido, ya que este proceso
requiere la organizacion del material aprendido y potencia la memoria (Pyc y Rawson,
2010).

Es importante también conseguir que el procesamiento de la informacién durante el
proceso de consolidaciéon tenga determinado nivel de profundidad. Craik y Lockhart
(1972) distinguieron entre el procesamiento superficial y el procesamiento profundo. La
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informacion se codifica superficialmente cuando el procesamiento esta en funcién de
las caracteristicas fisicas del estimulo, mientras que el procesamiento profundo se
efectua a partir de la elaboracion sobre su significado. Diversos estudios han mostrado
que la ejecucion en las pruebas de recuerdo y reconocimiento es significativamente
mejor tras la tarea de codificacion profunda que tras la tarea de codificacion superficial
(Craik y Tulving, 1975; Tulving, Kapur, Markowitch, Craik, Habib y Houle, 1994). En
esta idea de los niveles de procesamiento se base el uso de estrategias
mnemotécnicas. Las estrategias mnemotécnicas son una forma de organizar mejor el
material que debemos aprender de forma de forma que se consolide mas eficazmente
y ello nos facilite el recuerdo. Cuanto mas elaborado y profundo sea el proceso de
codificacién, mejor sera el recuerdo posterior. Organizar y categorizar la informacion
es una estrategia que favorece la recuperacién mucho mas que la simple repeticion
del material.

Otra técnica que puede utilizarse para mejorar el aprendizaje es el encadenamiento
hacia atras. Cuando se pretende que un nifio adquiera una secuencia de conductas
complejas, es mejor dividir la tarea objeto de aprendizaje en una serie de pasos
encadenados, que se apoyan unos en otros. Se empieza ejercitando el ultimo eslabon
de la cadena, reforzandolo. Después se refuerza sélo cuando aparece también el
penultimo eslabodn, y asi sucesivamente, hasta lograr el aprendizaje completo. Este
aprendizaje es mas efectivo, siempre se alcanza la meta y entran en juego
mecanismos de memoria implicita.

Es importante también estimular la memoria visual. Los registros de actividad verbal
en tareas de memoria han en encontrado una mayor activacién prefrontal izquierda
para material verbal y derecha para material no verbal (Wagner, Desmond, Glover y
Gabrieli, 1998). Para facilitar el aprendizaje es importante presentar el material
también en la modalidad visual. La presentacion de los conceptos en un lenguaje
grafico facilita el estudio y la comprension de los textos y de los contenidos del estudio
y mejora la metodologia educativa (mapas conceptuales, diagramas causa-efecto,
lineas del tiempo...) porque utilizamos todos los recursos de nuestro cerebro,
optimizando el proceso de aprendizaje.

Otro factor a tener en cuenta es el efecto de autogeneracion. La informacion que es
auto-generada, es decir, elaborada y verbalizada por uno mismo, se recuerda con
mayor facilidad que aquella que es proporcionada por el maestro u otra persona de
forma visual o auditiva (Arango, Premuda y Marquine, 2006), ya que produce una
huella mas duradera. Parece que la respuesta que uno mismo genera y produce crea
redes neuronales mas fuertes y eficaces que cuando se recibe la informacion de forma
pasiva. Las implicaciones de esto en el enfoque del proceso de aprendizaje en el aula
son evidentes. Este efecto se puede atribuir al hecho ya mencionado de que cuanto
mas profundo es el procesamiento, mas compleja es la red y mas rapido el acceso a la
informacion por diferentes vias (Craik y Lockhart, 1972). Recientes investigaciones
reiteran que es una técnica eficaz para mejorar el aprendizaje y la memoria. Sabemos
qgue la memoria se beneficia cuando se sigue el mismo tipo de procedimiento tanto en
la codificacién, como en la evocacién (Winstanley y Bjork, 1997).

Se ha comprobado mejor rendimiento en una tarea de aprendizaje de listas de
palabras (Lipinska, Backman, Mantyld y Viitanen, 1994), de aprendizaje de frases
(Multhaup y Balota, 1997), y en una tarea de aprendizaje de nombres de caras
(Lubinsky, Rich y Anderson, 2009) cuando la informacion era autogenerada por los
sujetos en vez de proporcionada unicamente por los experimentadores. Esto ocurria
tanto en personas mayores sanas como en adultos diagnosticados con patologias
neuroldgicas, como demencia, esclerosis multiple o traumatismos craneoencefalicos.
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Es importante también tener en cuenta el efecto de la motivacion en el aprendizaje. Se
ha comprobado empiricamente que cuando se estimula la curiosidad, se activan los
circuitos de recompensa mesolimbicos del cerebro (que producen sensacion de
placer) y aumenta la actividad en el hipocampo, estructura como hemos visto
criticamente implicada en el aprendizaje y la memoria (Gruber, Gelman y Ranganath,
2014).

Por ultimo, el ejercicio fisico parece potenciar el aprendizaje. Esto se ha comprobado
experimentalmente en estudio utilizando ratones (Van Praag, Kempermann y Gage,
2000): las neuronas del hipocampo de los ratones activos desarrollaron mas
conexiones. También se ha comprobado que los nifios que realizaban cinco minutos
de ejercicios antes de clase, rendian mas (Blackmore y Frith, 2011).
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