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Resumen

La presente investigacion propone mitigar la brecha entre la neurociencia y la pedagogia
mediante la implementacion del Modelo Neuroeducativo Holistico del Aprendizaje. El estudio se
fundamento en el analisis de engramas cerebrales registrados a través de electroencefalografia
inalambrica (EEGi) en una muestra de adolescentes (13-18 afios). Esta iniciativa responde a la
desarticulacion existente entre los hallazgos neurofisiologicos y las estrategias didacticas en la
educacion secundaria, aprovechando la plasticidad cerebral caracteristica de esta etapa del
desarrollo. La hipdtesis afirma que la evidencia de engramas neuronales obtenida mediante EEGi
en tiempo real aporta elementos verificables para articular la teoria educativa con la practica
docente. Metodoldgicamente, se empled un enfoque cuantitativo con un disefio experimental de
nivel explicativo, de caracter prospectivo, transversal y analitico. El estudio con un alfa = 0.05.
Los andlisis revelaron una distribucion no normal, sin diferencias significativas por género, edad
o etapa de desarrollo. No obstante, la comparacion entre el pretest y el postest demostré una
mejora significativa en el rendimiento académico tras el proceso de aprendizaje (p = 0,002).
Los resultados permitieron contrastar constructos tedricos que evidencian una correlacion entre
los engramas observados y los modelos de aprendizaje. Se concluye que el entrenamiento
estructurado potencia la memoria y el rendimiento; asimismo, la evidencia neurofisiologica
obtenida contribuye a reducir la distancia entre la teoria y la practica, fortaleciendo el didlogo

transdisciplinar entre la neurociencia y la educacion.
Palabras Clave: Neurociencia, Engramas, Educacion, Teorias, Electroencefalografia

Holistic Neuroeducational Learning Model



Abstract

This research proposes to mitigate the gap between neuroscience and pedagogy through the
implementation of the Holistic Neuroeducational Learning Model. The study was based on the
analysis of cerebral engrams recorded via wireless electroencephalography (WEEG) in a sample
of adolescents (13-18 years old). This initiative addresses the existing disconnection between
neurophysiological findings and didactic strategies in secondary education, leveraging the
cerebral plasticity characteristic of this developmental stage. The hypothesis posited that real-
time evidence of neural engrams obtained through wEEG provides verifiable elements to
articulate educational theory with teaching practice. Methodologically, a quantitative approach
was employed with an explanatory experimental design, which was prospective, cross-sectional,
and analytical. The study achieved a statistical power of 0.785 and a significance level of & =
0.05. Analyses revealed that the data did not follow a normal distribution, with no significant
differences found regarding gender, age, or developmental stage. However, the comparison
between pretest and posttest demonstrated a significant improvement in academic performance
following the learning process (p = 0.002). The results allowed for the contrast of theoretical
constructs, evidencing a correlation between observed engrams and learning models. It is
concluded that structured training enhances memory and performance; furthermore, the
neurophysiological evidence obtained contributes to reducing the distance between theory and

practice, strengthening the transdisciplinary dialogue between neuroscience and education.

Keywords: Neuroscience, Engrams, Education, Theories, Electroencephalography
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Introduccion

Para entender como aprende nuestro cerebro en la adolescencia y optimizar ese
aprendizaje es importante investigar las ondas cerebrales y los rastros de memoria que se generan
en estudiantes de 13 a 18 afios y una técnica utilizada para este fin la electroencefalografia
inalambrica (EEGi). Al observar como interactuan las diferentes regiones cerebrales durante el
aprendizaje y la evocacion (recuerdo), podemos desarrollar enfoques pedagdgicos basados en la
evidencia (Gkintoni, 2025; Zhai, 2025). Los rastros de memoria (engramas) permiten recordar

informacion cuando nos encontramos con estimulos asociados a lo aprendido (Josselyn, 2020).

Cuando generamos memoria nuestras experiencias modifican los circuitos neuronales del
cerebro, y cuando evocamos esos recuerdos, se despiertan patrones de activacion neuronal
similares a los creados con el aprendizaje inicial. Este proceso neuronal facilita la evocacion y
demuestra como cada evento de aprendizaje cambia el funcionamiento de nuestro cerebro

(Lopez, 2024), lo que pone en evidencia la fisiologia del desarrollo cerebral.

La compleja dindmica de actividad cerebral, la podemos utilizar a favor de nuestros
estudiantes en el aula y la investigacion educativa (Pellegrino, 2024; Goémez-Lombardi, 2024).
Por ejemplo, se ha observado que estos presentan circuitos cerebrales de mayor amplitud al
recordar (evocar), resolver problemas o leer textos, en comparacion con estados de meditacion o
descanso (Sumardani y Lin, 2023). Estas observaciones sugieren que los patrones de ondas

cerebrales pueden utilizarse para evaluar y mejorar la capacidad de aprender y recordar.

El analisis de la formacion de los engramas en tiempo real ayuda a entender a nuestro
cerebro y como procesa la informacion (Dorst, 2024). Integrar este conocimiento con las
principales teorias y modelos de aprendizaje podria transformar la ensefianza, al modificar los
paradigmas actuales para alcanzar un aprendizaje realmente significativo. Existe evidencia de
que las ondas beta se asocia con la memoria de trabajo y la atencion (Gorgoni et al., 2020).
Mientras que la corteza frontal desempefia un papel relevante en la atencion, la organizacion de
la informacién y la resolucion de problemas, al intervenir directamente en las funciones
gjecutivas. Se mantiene una comunicacion entre amigdala cerebral y el hipocampo por medio de

impulsos eléctricos a través de que configuran el mecanismo mediante el cual se intercambia
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informacion, que es la forma en que una neurona se comunica con otra y esto le ayuda al cerebro
a codificar patrones de memoria y evocacion; entre mejor sea la comunicacion, la relacion
prefrontal-amigdala-hipocampo, mas significativo sera el aprendizaje en la adolescencia (Gotte,

2023).

En sintesis, la comprension de los mecanismos neuronales que sustentan la atencion, la
memoria y la evocacion, pueden ofrecer una base empirica para cambiar la forma en que
ensefiamos, lo que abrid el camino a este trabajo de investigacion y proyectd a relacionar ese

conocimiento con la teoria educativa.
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Capitulo I: Proyeccion de la Investigacion.

Esta investigacion doctoral busca demostrar que los patrones electroencefalograficos
sirven como evidencia de una conexion entre la teoria educativa del aprendizaje y la pedagogia,
lo que contribuird a cerrar la brecha entre la neurociencia y la educacion; Los resultados de este
andlisis aportardn las bases para el desarrollo de estrategias de ensefianza mas eficaces validadas

por el estudio de los engramas y su relacion con las teorias del aprendizaje.

1.1 Linea de investigacion de la UIIX y su ambito de estudio

La presente tesis se enmarca en la linea de investigacion de “innovacion educativa y
perspectivas tecnoldgicas”, en particular en el ambito del estudio de la “gestion en las tendencias

de la innovacion, investigacion, uso y/o desarrollo de la tecnologia”.

Profundizar en el conocimiento sobre el aprendizaje y la identificacion de engramas
mediante electroencefalografia inalambrica y en tiempo real en un entorno natural, en
adolescentes (de 13 a 18 afios) es relevante para esta area de investigacion, ya que la innovacion
educativa basada en la evidencia es crucial, y la comprension de los engramas o correlatos
neuronales puede ayudar a los educadores a superar la pedagogia memoristica, permitiéndoles
disenar enfoques pedagogicos basados en la evidencia e individualizar el curriculo. Esto podria
reducir la duracion de la educacion secundaria, y asi, los adolescentes podrian aprender a
codificar la informacion aprendida de manera diferente y utilizar estrategias de recuperacion

alternativas, lo que resultaria en un aprendizaje acelerado y una mayor retencion de la memoria.

El desarrollo de tecnologia educativa adaptativa es un aspecto importante, y este trabajo
interdisciplinario entre neurociencia y educacion puede dar como resultado nuevas tecnologias
educativas y neurotecnologias, ya que también puede facilitar la creacion de sistemas de tutoria
personalizados que ofrecen una mayor comprension del desarrollo cognitivo adolescente; de esta
manera, estos sistemas pueden ajustarse dindmicamente a las necesidades de los estudiantes y a

los factores contextuales (fisicos, ambientales y psicoldgicos).
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La innovacion en la evaluacion del aprendizaje requiere un cambio de paradigma, y esta
integracion de disciplinas requiere un cambio de estos, hacia un modelo de evaluacion basado en
procesos, por lo que debemos enfatizar la evaluacion formativa sobre las medidas punitivas,
porque esto permitira brindar retroalimentacion para apoyar el aprendizaje y mejorar la

ensefnanza de forma iterativa.

Segun Hernandez-sampieri (2018) cuando hace referencia a la investigacion traslacional
menciona que la investigacion traslacional (Hernandez C. 2018 “del laboratorio a la practica”) en
educacion es esencial, y necesitamos fomentar la investigacion colaborativa entre educadores,
neurocientificos y otros, porque esta practica ayudara en el desarrollo de curriculos y
microcurriculos de acuerdo con las necesidades especificas de cada estudiante y grupo, lo que

facilitara la transmision del conocimiento cientifico al aula.

La gestion de la innovacion y la transferencia de tecnologia es fundamental, y esta
investigacion y sus resultados permitiran proponer "agentes colaboradores", como empresas o
industrias que, al involucrarse con esta nueva metodologia de ensefianza y aprendizaje, brindaran
oportunidades a los estudiantes que se han formado en este nuevo paradigma, consolidando asi el
capital humano joven con altos niveles de capacitacion en codificacion y recuperacion de

conocimientos para afrontar problemas complejos

La evidencia cientifica demuestra que el estudio de los engramas ofrece una comprension
profunda de como el cerebro humano retiene, consolida y evoca la informacion, proceso esencial
para el desarrollo cognitivo, especialmente durante la adolescencia, etapa en la que el cerebro
experimenta una notable maduracion estructural y funcional. Tomé et al. (2024) evidenciaron
que los engramas funcionan como entidades dindmicas cuya arquitectura favorece la
consolidacion de la memoria y estimula la plasticidad neuronal mediante la creacion de nuevas
conexiones sinapticas. Asimismo, Backer (2025) respalda la idea de que las neuronas pueden
incorporarse o retirarse de estas redes en funcion de las demandas cognitivas y del contexto, lo
que amplia nuestra comprension sobre la naturaleza flexible y adaptativa de los procesos de

aprendizaje y memoria.
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Los adolescentes constituyen el grupo etario mas idoneo para investigar la relacion entre
la actividad cerebral y los procesos de aprendizaje, debido a los profundos cambios fisicos,
psicologicos y neurobioldgicos que experimentan durante esta etapa del desarrollo (Backer,
2025). El analisis de esta relacion permite proponer nuevos enfoques conceptuales que integren
las teorias y modelos del aprendizaje con la evidencia neurocientifica emergente. Desde una
perspectiva macro, los hallazgos derivados de este tipo de estudios pueden influir

significativamente en las politicas educativas y en la practica docente orientada a adolescentes.

A nivel individual y colectivo, la comprension de los mecanismos cerebrales asociados al
aprendizaje puede contribuir a fortalecer la motivacion, regular el estrés, reducir la ansiedad y
optimizar los métodos pedagogicos. En consecuencia, este conocimiento no solo beneficia al
estudiante, sino que también ofrece al docente herramientas fundamentadas para gestionar de

manera mas eficaz los procesos de ensefianza-aprendizaje.
e Problema y situacion problematica

Persiste una profunda desconexion entre los hallazgos de la neurociencia y su
implementacion practica en la educacion, que aln se apoya, en gran medida, en marcos tedricos
y modelos pedagogicos tradicionales. Aunque existen numerosos estudios sobre cognicion que
emplean diversas metodologias, pero ninguno vincula sus resultados con la teoria educativa y del
aprendizaje, y son aun menos ain son mas escasos los estudios que aplican esta relacion en
investigacion tiempo real y ambiente ecoldgico, mucho menos en adolescentes como sujetos de

investigacion.

Este desconocimiento constituye una enorme laguna en la neuroeducacion, lo que
contribuye a la incorrecta aplicacion del conocimiento neurocientifico en la ensefianza, creando
una falencia en el modo o técnica que los docentes utilizan para fundamentar sus métodos
pedagogicos. generando debilidades en la fundamentacion pedagdgica y en la efectividad de los

métodos de ensefianza.
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Segtn Hernandez-sampieri (2018) cuando hace referencia a la investigacion traslacional
menciona que la investigacion traslacional (Hernandez C. 2018 “del laboratorio a la practica”) en
educacion es esencial, y necesitamos fomentar la investigacion colaborativa entre educadores,
neurocientificos y otros, porque esta practica ayudara en el desarrollo de curriculos y
microcurriculos de acuerdo con las necesidades especificas de cada estudiante y grupo, lo que

facilitara la transmision del conocimiento cientifico al aula.

La gestion de la innovacion y la transferencia de tecnologia es fundamental, y esta
investigacion y sus resultados permitiran proponer "agentes colaboradores", como empresas o
industrias que, al involucrarse con esta nueva metodologia de ensefianza y aprendizaje, brindardn
oportunidades a los estudiantes que se han formado en este nuevo paradigma, consolidando asi el
capital humano joven con altos niveles de capacitacion en codificacion y recuperacion de

conocimientos para afrontar problemas complejos.

1.2. Planteamiento del problema.

Problema de Investigacion

Existe un distanciamiento entré el aula y los principales avances de la neurociencia y la
educacion se basa en la teoria y los modelos tradicionales. Si bien las revisiones bibliograficas
demuestran numerosos estudios sobre cognicidon que utilizan diversas metodologias, pocos de
estos hallazgos se relacionan con la teoria educativa y del aprendizaje, y atin menos con los
adolescentes en tiempo real, en su entorno natural: el aula. Esta desconexion entre educacion y
neurociencia ha dado lugar a una profunda ignorancia mutua entre ambas disciplinas, lo que ha
provocado la pérdida de valiosas oportunidades para mejorar y transformar las practicas

pedagogicas, resultando en una importante pérdida de potencial de mejora.

Los avances de la neurociencia revelan que el aprendizaje y la memoria son procesos
complejos influenciados por multiples factores interrelacionados. Las tecnologias de
neuroimagen, como la resonancia magnética funcional (RMf) y la tomografia por emision de
positrones (TEP), proporcionan informacion sobre la conectividad cerebral en reposo o durante

tareas (Rao et al., 2023), por lo que son herramientas ttiles para comprender la funcion cerebral.
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Sin embargo, existen limitaciones importantes para aplicar estos hallazgos en el aula ya que estos
dispositivos son voluminosos y dificiles de transportar fuera de los hospitales. El peso de un
escaner es de aproximadamente 260 kg y el de una resonancia magnética oscila entre 3000 y
7000 kg. Las sesiones de neuroimagen pueden durar de 30 a 60 minutos, por lo que los pacientes

pueden experimentar claustrofobia (Calabro et al., 2023).

No se cuenta con evidencia cientifica publicada que respalde la realizacion de
investigaciones enfocadas en el estudio de engramas neuronales en tiempo real mediante
electroencefalografia inaldmbrica en entornos naturales, en adolescentes de 13 a 18 afios, ni en su
vinculacién con teorias o modelos del aprendizaje. Esto motivo a emprender esta investigacion
doctoral, que tiene como finalidad conectar la teoria educativa con la neurociencia y proponer un
nuevo enfoque pedagogico basado en evidencia neuroeducativa. La maduracion cortical es
mayor durante la adolescencia que en cualquier otro periodo del desarrollo humano (Jia et al.,
2023); por lo tanto, es fundamental aprovechar este periodo para optimizar la funcidén cognitiva y
formar aprendices y pensadores adultos mas competentes que mejoren su calidad de vida en el

futuro.

Segun Vygotsky (1978), la internalizacion consiste en reconstruir dentro del yo lo que
previamente se construy6 externamente, y este proceso transforma la actividad externa en un
proceso interno. Durante la adolescencia, esta etapa de aprendizaje es particularmente
significativa, ya que los adolescentes desarrollan su identidad y consolidan habilidades de

razonamiento critico mas so6lidas que marcaran su futuro.

1.3. Formulacion del problema.

1.3.1. Pregunta principal

(Como se puede mejorar el proceso de ensefianza de los adolescentes de la Unidad Educativa

"Lev Vygotsky" - Ecuador, en el afio lectivo 2025?
1.3.2. Preguntas secundaria

(Qué relacion guardan los engramas cerebrales observados en tiempo real con los

principios conductuales que explican el aprendizaje en adolescentes?
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(Como se vinculan los patrones de activacion cortical con los procesos cognitivos

implicados en el aprendizaje y la evocacion?

(De qué manera los engramas neuronales apoyan la construccion activa del conocimiento

durante experiencias de aprendizaje escolar?

Al plantear estas preguntas y emplear un enfoque cientifico riguroso, busca evidenciar
como se desarrollan la actividad cerebral y los engramas entre las distintas regiones durante la
adolescencia, asi como ilustrar su relacion con las teorias y modelos de aprendizaje actuales.
Anticipamos que esta investigacion puede tener un impacto positivo en la educacién; por
ejemplo, la identificacion de talentos precoces, el uso de la neurotecnologia en las escuelas y la

creacion de entornos de aprendizaje dptimos para los adolescentes.

1.4. Justificacion.

Esta investigacion aporta nuevos conocimientos al conectar los patrones cerebrales
capturados mediante electroencefalografia inalambrica con las teorias del aprendizaje en
contextos escolares reales. E1 Modelo Holistico de Aprendizaje Neuroeducativo aplica datos
cerebrales en tiempo real para explorar constructos como la atencion, la carga cognitiva, la
codificacion, la consolidacion y la recuperacion de ondas cerebrales, y la conectividad en
adolescentes. Esto contribuye a la neuroeducacion al ofrecer relaciones precisas entre el cerebro
y la conducta que explican como aprenden los adolescentes y como se podria optimizar la
ensefianza, sentando asi nuevos aportes a las bases, para el avance en el campo de la
neuroeducacion, tanto local como global. En la practica, proporcionara orientacion para diseiar,
implementar y evaluar intervenciones docentes basadas en sefiales cerebrales, lo que permite

fundamentar el desarrollo de métodos de ensefianza eficaces, basados en la evidencia.

Identificar las ventanas 6ptimas para presentar la informacion, practicar la memorizacion
y la autorregulacion del estudiantado puede orientar la duracion de las actividades, la densidad
de la informacion y la secuencia de estimulos (visuales, auditivos, kinestésicos) para optimizar la
ensenanza-aprendizaje, ahorrar recursos y fomentar la innovacion en el aula, lo que se traduce en

mejores resultados educativos.
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Socialmente, beneficia directamente a los estudiantes y docentes no solo del lugar de la
investigacion sino potencialmente a muchas otras instituciones al ofrecer evidencia practica para
personalizar el apoyo, reducir las brechas de rendimiento y promover el bienestar académico y
emocional, ya que proporciona a los docentes las herramientas necesarias para crear un entorno
de aprendizaje mas propicio e innovador. Indirectamente, el sector educativo y los responsables
politicos se beneficiaran de datos con una validez ecologica que serviran de base para el
curriculo, los horarios escolares y el desarrollo profesional docente, lo que permitird mejorar las

politicas y précticas educativas.

Metodoldgicamente, propone y valida procedimientos rigurosos para emplear EEGi en
entornos del mundo real, incluidos protocolos estandarizados para registro, preprocesamiento,
descomposicion espectral, conectividad funcional y extraccion de mediciones en el tiempo,
relacionadas con eventos de ensefianza, y este modelo metodoldgico constituye una contribucion
replicable para futuros estudios de neuroeducacion que pueden reproducir el experimento o

adaptar el modelo para diversas poblaciones, temas y culturas.

Tanto a nivel individual como profesional, la investigacion busca cerrar la distancia
existente entre la neurociencia y la educacion, fomentando el didlogo interdisciplinario y el
desarrollo de competencias en disefio experimental ecoldgico y analisis de sefiales cerebrales
aplicado a la practica docente. Esto puede conducir al desarrollo de métodos de ensefianza mas

eficaces.

En definitiva, la investigacion se justifica porque genera nuevos conocimientos, con
instrumentos practicos y modelos metodoldgicos que, en conjunto, impulsan la mejora docente y
el aprendizaje significativo en la educacion secundaria, contribuyendo asi significativamente al

campo de la educacion.
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1.5. Objeto de estudio.

El objeto de estudio de esta investigacion son los patrones cerebrales asociados con el
aprendizaje y evocacion de informacion en los procesos de ensefianza-aprendizaje en
adolescentes de nivel secundario, cuantificados mediante electroencefalografia inalambrica
(EEGi), y su relacion con las teorias y modelos de aprendizaje en el contexto de la Unidad

Educativa "Lev Vygotsky" en 2025.

1.6. Campo de accion.

El campo de accion no solo es la educacion y la neurociencia, se proyecta al contexto
social donde podremos transformar la comprension y la eficacia de los métodos pedagogicos
(Alkhassawneh. 2025). Integraremos la neurociencia, ciencia cognitiva, psicologia y pedagogia
para entender como el cerebro aprende, procesa y retiene informacion (Gkintoni et al.2025,
Alkhassawneh, S., & Al Sharif, H. 2025).). Esta ya demostrado que podemos aprender y crear
nuevas conexiones cerebrales a cualquier edad, ya que nuestras experiencias de aprendizaje
pueden estimular nuestras conexiones cerebrales constantemente (Zhou, 2025; Alkhassawneh,

2025).

1.7. Objetivos.

1.7.1. Objetivo General.

Disefiar un Modelo Neuroeducativo Holistico del Aprendizaje, para el mejoramiento
de la Ensefianza, Mediante el uso de Engramas Cerebrales y su Relacion con las Teorias del
Aprendizaje, en Adolescentes de la Unidad Educativa “Lev Vygotsky” - Ecuador- afio lectivo

2025
1.7.2. Objetivos especificos.

1. Identificar los patrones de actividad electroencefalografica durante los procesos
de aprendizaje y evocacion.
ii.  Crear la estructura conceptual tedrica de las principales corrientes tedricas del

aprendizaje.
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iii.  Establecer la relacion tedrica y empirica mediante constructos, entre los engramas
hallados mediante EEGi y los engramas tedricos de las principales corrientes del
aprendizaje.

iv. Validar el modelo neuroeducativo holistico del aprendizaje, para la instruccion de
adolescentes de secundaria en la Unidad Educativa “Lev Vygotsky” en el afio

2025 en Ecuador.

1.8. Hipétesis.

Los patrones de actividad cerebral durante el aprendizaje y la evocacion, obtenidos
mediante EEGi, y relacionados con las teorias psicoldgicas del aprendizaje, fundamentan el
Modelo Neuroeducativo Holistico del Aprendizaje que facilitard la ensefianza, mejorando el
rendimiento académico de los estudiantes de secundaria del Colegio "Lev Vygotsky" de Ecuador

en 2025.

1.9. Alcance Tematico

1.9. Alcance tematico

El alcance de la presente investigacion doctoral se define a partir de una triple dimension,
tedrica, metodoldgica y practica, que delimitan con precision el cuerpo de conocimientos y las
acciones investigativas orientadas a reducir la distancia entre la neurociencia y la practica

pedagodgica en el nivel de educacion secundaria

En el plano tedrico, la investigacion se circunscribe al campo de la neurociencia
educativa, entendida como un espacio de convergencia interdisciplinar entre la neurociencia
cognitiva, la psicologia del aprendizaje y la pedagogia. El estudio se centra exclusivamente en
los procesos neurofisioldgicos de codificacion, consolidacion y evocacion de la memoria, asi
como en la dindmica de las oscilaciones cerebrales (especificamente las bandas alfa, theta y beta)
asociadas al rendimiento cognitivo en adolescentes. El marco teérico delimita el analisis a las
principales corrientes psicoldgicas y modelos del aprendizaje, desde el estructuralismo y el
conductismo hasta el constructivismo y la neurociencia cognitiva contemporanea, con el fin de

construir estructuras conceptuales que permitan contrastar la evidencia empirica con los
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postulados educativos clasicos y modernos. Se excluyen explicitamente del alcance teorico las
explicaciones de corte clinico, neuropatologico o farmacoldgico, manteniendo un enfoque

estrictamente educativo y funcional del aprendizaje.

Desde la perspectiva metodologica, el alcance se restringe a un estudio de enfoque
cuantitativo, con un disefio experimental de nivel explicativo, prospectivo y transversal. La
investigacion se limita a una muestra poblacional de estudiantes adolescentes voluntarios, con
edades comprendidas entre los 13 y 18 afios, pertenecientes a la Unidad Educativa “Lev
Vygotsky” en Sangolqui, Ecuador, durante el afio lectivo 2025. La recoleccion de datos
neurofisiologicos se realiza mediante electroencefalografia inalambrica (EEGi) en tiempo real y
en un entorno natural de aula, lo que garantiza la validez ecoldgica de los hallazgos. El andlisis
se limita a la identificacion de patrones de activacion cortical (engramas funcionales) durante
tareas especificas de aprendizaje y evocacion, sin pretender realizar inferencias sobre otros
periodos del desarrollo humano o contextos ajenos al &mbito escolar descritos. Asimismo, el
estudio se rige por los estandares éticos internacionales para la investigacion con seres humanos,

bajo la supervision del comité de ética institucional.

Finalmente, en el &mbito préctico, la investigacion se orienta a la transferencia del
conocimiento cientifico al aula mediante el disefio de una propuesta de transformacion
pedagodgica. El alcance practico se materializa en la creacion de un Modelo Neuroeducativo
Holistico del Aprendizaje, el cual vincula los resultados neurofisioldgicos obtenidos con
estrategias didacticas concretas para optimizar los procesos de ensefianza. Esta propuesta busca
proporcionar a los docentes herramientas fundamentadas en evidencia para la gestion de la
atencion, la memoria y la evaluacion formativa, promoviendo un aprendizaje significativo y

acelerado.

El alcance practico no pretende la implementacion de politicas publicas masivas, sino la
validacion de un modelo operativo viable y ético que sirva como base para futuras innovaciones
en la formacion docente y el diseflo curricular basado en el funcionamiento del cerebro

adolescente.
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1.10. Delimitacion Espacial y Temporal.

La investigacion doctoral se realizo en el colegio Lev Vygotsky de la ciudad de San Juan

Bautista de Sangolqui - Pichincha - Ecuador, en los meses de julio y agosto del afio lectivo 2025.
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Capitulo I1. Fundamentos Teoricos Referenciales

En el capitulo anterior se delimitado con precision el problema cientifico, la justificacion
y los objetivos de una investigacion traslacional que busca cerrar la distancia entre la evidencia
neurofisiologica en tiempo real y la praxis pedagogica en contexto educativo En este marco, la
operacionalizacion de engramas mediante electroencefalografia inalambrica, en adolescentes se
plantea no solo como una estrategia metodologica, sino como un medio para dotar de sustento
empirico a constructos educativos clasicos y contemporaneos. A partir de este punto de anclaje,
este capitulo ofrece el andamiaje epistemoldgico indispensable para interpretar los hallazgos:
integracion genealogia y estado del arte de la neuroeducacion, y sintetiza las principales teorias y
modelos del aprendizaje (desde el estructuralismo hasta la neurociencia cognitiva), explicitando
las rutas de convergencia entre dinamica oscilatoria cerebral (alfa/theta, beta) y procesos
cognitivos (atencion, memoria de trabajo, consolidacion). En consecuencia, la transicion hacia el
presente capitulo garantiza la coherencia tedrica de los constructos que, mas adelante, seran
cotejados con patrones neurofisiologicos registrados en aula, asegurando validez conceptual y

pertinencia educativa para la interpretacion de los engramas.

2.1. Estado del arte

2.1.1 Marco Historico
La educacion y la neurociencia

La historia de la neuroeducacion ha tenido un desarrollo lento, y a finales de la década de
1980, el grupo de Psicofisiologia y Educacion de la Asociacion Americana de Investigacion
Educativa (AERA) dio sus primeros pasos para tratar de encontrar vinculos entre la neurociencia
y la educacion. Se llam¢ la “década del cerebro" a los afios 1990, luego ese grupo de
investigacion fue llamado “Cerebro y Educacion”, dando a conocer mas sobre el “Aprendizaje
Basado en el Cerebro”, nacio la teoria “Visual, Auditivo y Kinestésico” y la propuesta de
“cerebro izquierdo/derecho”. En 2003, el grupo cambiaron otra vez de nombre y se llamaron
“Cerebro, Neurociencia y Educacion”, donde se intensifico el programa “Mente, Cerebro y
Educacion” de Kurt Fischer y la fundacion de la Sociedad Internacional para este campo, por ello

en la practica, para comprender el aprendizaje, debemos observar lo que los estudiantes
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experimentan in situ y codmo esta experiencia se refleja en la dindmica neuronal (Campbell, S.

2020, Amjad, A.2022, Kim, M 2025).

El Aprendizaje Basado en el Cerebro (ABC) se aplica en esta investigacion por que nos
encaminamos de forma integra al estudiante. La ciencia del aprendizaje actualmente en la
actualidad increpa los paradigmas rigidos del cognitivismo y propone que nos acerquemos mas a
los procesos biologicos por que el cerebro predice, tiene plasticidad su comportamiento no es
lineal y cambia con la educacion (Campbell S. 2020; Amjad et al 2020; Kim et al 2025). La

fortaleza ABC esta en integrarlo en la teoria educativa, con un enfoque interdisciplinar.
La electroencefalografia y su desarrollo

Las primeras descripciones sobre la existencia de una actividad eléctrica del cerebro
fueron efectuadas por el fisidlogo inglés Richard Caton en 1875, profesor de fisiologia en la
Escuela Real de Medicina de Liverpool. Caton también habia recibido influencia de Eduard
Hitzig y Gustav Theodor Fritsch quienes habian demostrado la evidencia de respuestas motoras
locales luego de la estimulacion eléctrica en varias areas de cerebros de perros. En su historica
publicacion sobre actividad eléctrica cerebral en el British Medical Journal en 1875, demuestra la

actividad eléctrica en el cerebro de perros (Palacios, 2002).

A principios del siglo XX, Pavel Kaufmanen (1912) y Pradvich Neminski (1913)
demostraron que era posible registrar la electricidad cerebral a través del craneo, y Neminski
denomind estas ondas electroencefalograma (Palacios, 2002). El padre del electroencefalograma
(EEG) humano fue Hans Berger, de la Universidad de Jena quien, tras afios de estudio desde
1902, el 6 de julio de 1924 registr6 por primera vez ondas cerebrales ritmicas en un joven de 17
afios mediante trepanacion descompresiva y un galvanometro de cuerda (Palacios, 2002). Dada

la larga duracion de sus estudios sobre el cerebro su descubrimiento marco un hito significativo.

Podemos entonces decir que los primeros estudios de ondas cerebrales datan de la década
de 1920, cuando Hans Berger invent6 el electroencefalograma, pero el enfoque en adolescentes
es mas reciente (Palacios, 2002). En las décadas de 1960 y 1970 comenzaron estudios sobre los
cambios en la electroencefalografia inalambrica (EEGi) durante la pubertad y adolescencia

temprana, se encontraron diferencias en las ondas llamadas Alpha y las ondas llamadas Theta, al
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comparar nifios y adolescentes. La adolescencia es una etapa de cambios fisicos, psicologicos,
emocionales y sociales. Comienza con la pubertad entre los 13 y 15 afios en las nifas y los 13 y
14 afios en los nifios. Termina alrededor de los 19 afios cuando los cambios se estabilizan. Los
cambios no ocurren al mismo tiempo en todos los adolescentes (Adolescencia y pubertad,

2023)”.

Uno de los primeros estudios sobre los cambios en el EEG durante la pubertad y
adolescencia fue realizado en 1964 por Walter & Dovey. Compararon el EEG de nifios de 9-12
afios con adolescentes de 13-16 afios, encontraron un incremento en la actividad beta y
disminucién de theta en adolescentes (Bladin, 2006). En 1964, Green también describio un
descenso progresivo en actividad theta y ascenso de frecuencias més rapidas al inicio de la
pubertad. Lo atribuyeron a la maduracion del sistema nervioso central (Green, 1964). En 1967,
Lombroso estudié cambios de EEG durante tareas mentales en nifios de 9-15 afios. Observo
mayor desincronizacion alfa y actividad beta frontal en adolescentes durante tareas cognitivas
(Lombroso, 1967). Otro estudio clave fue el de Matousek & Petersen en 1973. Compararon EEG
en reposo de grupos entre 8-20 afos. Describieron la emergencia de ritmos alpha lentos y

rapidos, y su estabilizacion durante la adolescencia tardia (Matousek & Petersén, 1973).

El estudio de Matthis et al. de 1980 con 74 sujetos de 6-25 afios. Confirman cambios en
el EEG sustanciales en la pubertad (Matthis et al., 1980). En 1988 Gasser et al. Analizaron miles
de muestras de EEG de sujetos entre 6-17 afios. Identificaron 10 grupos de edad con patrones
EEG distintivos durante el desarrollo (Gasser et al 1988). A partir de 1990 la investigacion se
centra en estudiar EEG durante tareas cognitivas especificas, entre 1991 y el 2004, Segalowitz y
Davies registraron EEG mientras adolescentes realizaban tareas de atencidn selectiva y memoria
de trabajo. Encontraron mayor actividad theta frontal durante el esfuerzo mental en adolescentes

(Segalowitz & Davies, 2004).

En la década de 2000 aumenta el uso de técnicas de neuroimagen como Resonancia
magnética (MRI), junto con EEG, para entender la conectividad cerebral. También mayor
investigacion de posibles bases neurales de comportamientos de riesgo y toma de decisiones en
adolescentes, como el estudio de Falkenstein en 2000 sobre potenciales relacionados a errores en

EEG (Falkenstein et al., 2000). Olesen et al. En 2003 examinaron cambios en densidad de
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materia gris con MRI y ritmos EEG durante tareas cognitivas en sujetos de 7-20 afios (Olesen et
al., 2003), el trabajo de Whitford et al. en 2007, con seguimiento de 2-5 afos es un buen ejemplo
(Whitford et al., 2007); de igual manera el trabajo de Konrad, 2013 sobre cambios en
sincronizacion theta y beta entre regiones cerebrales durante la adolescencia (Konrad et al 2013),

dieron muchas luces en este campo.

El estudio de Evans et al del 2006, es un referente (Evans, 2006). El proyecto NIH Brain
Development Cooperative Study (Brain Development Cooperative Group, 2024), es la base de
datos mas reciente y actualizada que se utiliza como una fuente para caracterizar la maduracion
cerebral saludable en relacion con el comportamiento. También se han realizado investigaciones
sobre como el entorno escolar y las estrategias educativas pueden aprovechar la plasticidad
cerebral en la adolescencia para optimizar el aprendizaje, por ejemplo el estudio de Krishnan et

al. en 2016 (Krishnan et al., 2016).

2.1.2 Marco Actual

La neuroeducacion integra aportes de la neurociencia, la psicologia y la educacién con el
propdsito de comprender como aprende el cerebro y, a partir de ello, optimizar los procesos de
ensenanza y aprendizaje. Esto exige la formacion de neuroeducadores, profesionales capaces de
interpretar evidencia cientifica y traducirla en practicas pedagogicas fundamentadas. Programas
internacionales como Mind, Brain and Education desarrollados en instituciones de alto prestigio
académico por ejemplo, en la Harvard Graduate School of Education demuestran la importancia

de esta formacion interdisciplinaria orientada a tender puentes entre el laboratorio y el aula.

En esta misma linea, Tokuhama-Espinosa (2008) destaca la necesidad de un didlogo
permanente entre educadores y neurocientificos para asegurar que el conocimiento derivado de la
investigacion se aplique de manera rigurosa y contextualizada en los entornos educativos.
Asimismo, Mary Helen Immordino-Yang (2011) subraya que la neurociencia proporciona una
comprension profunda de los procesos bioldgicos que sustentan el aprendizaje, resaltando que

aprender es un fenomeno simultdneamente cognitivo, emocional y social.

e [aemocidn y la cognicidn son inseparables, por lo tanto, esto va contra las teorias

que dicotomizan mente y cuerpo.
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e El aprendizaje es social y contextual, por lo que los estudiantes perciben a los
profesores y compafieros a través de sus propias experiencias; el aprendizaje
"académico" son procesos personales y emocionales muy intimos.

e Equilibrar las redes para desarrollar el talento: La Red de Atencion Ejecutiva
(EAN) que mejora el pensamiento controlado y la memoria de trabajo, y la Red
de Modo Predeterminado (DMN) que mejora la imaginacion, la reflexion
consciente, la construccion de significado personal, la comprension narrativa y la

empatia.

Dentro de los grandes pensadores actuales estd John T. Bruer (2008), quien critica los
intentos de aplicar la neurociencia directamente a la practica docente y defiende que la ciencia
cognitiva actiie como intermediaria entre la neurociencia y la educacion. El autor afirma que la
neurobiologia del desarrollo no puede traducirse en directrices especificas para la instruccion en
el aula, y argumenta que la psicologia cognitiva actiia como el mejor intermediario entre la
neurociencia y la educacion. Aboga, igual que nosotros, por una estrategia de relacion entre la
investigacion neurocognitiva y la educacion. En esta tesis busco contribuir a dicha integracion,
con una fundamentacion neurocientifica; razon por la cual el objetivo incluy6 crear la
“Construccion de Estructuras Conceptuales de las diferentes teorias y modelos de aprendizaje
planteadas desde 1879 hasta la fecha y relacionarlos con los correlatos neuronales que hallemos

en los sujetos de investigacion”.
2.1.1. Andlisis bibliométrico para soporte del estado del arte

Para fundamentar el estado del arte con evidencia cuantitativa y detectar los patrones de
produccion cientifica en el campo, se incorpor6 un analisis bibliométrico que permitié examinar
la evolucion tematica y la relevancia de los estudios publicados en las Gltimas décadas. Con el
apoyo de herramientas informaticas para el analisis bibliométrico, tales como Scopus (2024),
Bibliometrix de Massimo Aria y Corrado Cuccurullo (2024), VOSviewer de la Universidad de
Leiden (2024) y Litmap (2024), software de uso privado, se efectud una busqueda en la base de
datos Scopus empleando las palabras clave: (alpha AND theta AND oscillations AND reflect
AND cognitive AND memory AND performance). Considerando el periodo comprendido entre

1996 y 2023, es decir, 27 afios, se identificaron 20 articulos publicados (véanse Figuras 1y 2).
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Nota. La figura muestra el nimero de documentos publicados por autor entre 1996 y 2023, con
un total de 20 publicaciones de acuerdo con los criterios de busqueda utilizados. Datos generados

por el sistema analitico de Scopus 2024.

Tabla 1

Citas por Autor
Select Author Year Title References Citations v
Klimesch 1999 EEG alpha and theta oscillations reflect cognitive and memory performance: a review and an... 144 5188
Larson 1986 Patterned stimulation at the theta frequency is optimal for the induction of hippocampal lon... 10 1007
Klimesch 1996 Memory processes, brain oscillations and EEG synchronization 136 838
Klimesch 1993 Alpha frequency, cognitive load and memory perfarmance. 27 414
Squire 1992 "Memory and the hippocampus: A synthesis from findings with rats, monkeys, and humans™ ... 0 365
Klimesch 1997 Event-related desynchronization in the alpha band and the processing of semantic informati.. 27 256
Larson 1998 Relations between PET-derived measures of thalamic glucose metabolism and EEG alpha po... 30 133
Markowitsch 1985 The neuropathology of amnesia. 634 89
Nunez 1978 The relationship of head size to alpha frequency with implications to a brain wave model 192 58
Yordanova 1996 Developmental changes in the alpha response system 49 57
Kénénen 1993 Blocking of EEG alpha activity during visual performance in healthy adults. A quantitative st... 15 50
Klimesch 2003  EEG Theta, Memory, and Sleep 73 4
Mufioz 20m Componentes periféricos y centrales de la atencién y las respuestas defensivas 263 2
Klimesch 2003  Chapter 9 EEG THETA, MEMORY, AND SLEEP 67 [¢]
Ghosh 2021 Introduction to Brain-Inspired Memary and Learning Models 92 o]

Nota. La tabla del andlisis bibliométrico reveld que el articulo mas influyente corresponde a
Klimesch (1999), titulado "EEG alpha and theta oscillations reflect cognitive and memory
performance: a review and analysis", publicado en Brain Research Reviews, con 5,188
citaciones. Este trabajo, que sirve como articulo semilla para el presente estudio, es seguido
significativamente por Larson con 1,007 citaciones, evidenciando una notable diferencia en el
impacto académico entre el primer y segundo autor mas citados. Esta distribucion de citaciones
refleja la relevancia central del trabajo de Klimesch (1999) en el campo de la investigacion sobre
oscilaciones cerebrales y rendimiento cognitivo. obtenida a través de la base de datos Scopus

(2024).
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Figura 3

Diagrama de Sankey: Filiacion, Autor y Palabra Clave
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Nota. El diagrama relaciona la institucion de filiacion del autor, el nombre del autor y las
palabras clave del titulo de la publicacion. Se aprecia que el autor Klimesch (1999), que es el
mas citado, pertenece a la Universidad de Salzburgo. Esto sugiere que las publicaciones de
Klimesch (1999), estan fuertemente alineadas con los términos de busqueda utilizados para este

analisis. Generada por el autor con la herramienta Bibliometrix, 2024.
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Figura 4
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Nota. La figura muestra la amplia relacion de Klimesch (1999), el autor mas citado, con otros
autores. Los clusters representan comunidades de investigacion segln el tema de btisqueda.

Generada por el autor con la herramienta VOSviewer, 202
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Figura 5

Diagrama del Articulo Semilla

Nota. El diagrama de analisis de citacion temporal, generado mediante Litmaps (Sen,
2024), muestra una red de influencia académica centrada en el trabajo de Klimesch
publicado en 1999 (representado en verde en la visualizacion). Este articulo semilla
establece conexiones significativas con publicaciones anteriores, ubicadas en la seccion
superior izquierda del mapa. La progresion temporal muestra una secuencia de tres
publicaciones posteriores al trabajo de Klimesch 1999, una nueva publicacion de
Klimesch 2003, extendiéndose hasta Ghosh 2021, lo que evidencia la continuidad e

influencia sostenida de esta linea de investigacion en el campo.

35
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Basandonos en el diagrama, seleccionamos los articulos mas relevantes para esta
tesis, los cuales aparecen en color naranja. El mapa resultante permite analizar en detalle
los estudios mas relevantes para esta tesis, de modo que examinaremos criticamente sus
resultados, metodologia y conclusiones clave. Esto sera util para nuestra propia
investigacion, ya que seleccionamos estos articulos por su estrecha relacion con nuestra

pregunta de investigacion, lo que permite centrarnos en los estudios mas relevantes.

Figura 6

Diagrama Pre y Post Publicacion
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Nota. La visualizacion bibliométrica destaca mediante coloracion naranja los autores
cuyas publicaciones se alinean directamente con la tematica central de esta
investigacion. La distribucidn de estos nodos en el mapa ilustra la concentracion de
contribuciones académicas que conforman los antecedentes mas relevantes para nuestro

objeto de estudio.
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El articulo semilla proporciona orientacion para el uso de la bibliografia y define
la metodologia de revision. La informacion sobre la oscilacion de las ondas cerebrales
presenta patrones asociados con el rendimiento cognitivo y la memoria. En particular,
los estudios identifican dos eventos principales asociados con un alto rendimiento
cognitivo: primero, un aumento de la actividad theta; segundo, una disminucién de la
actividad alfa cuando se requiere memoria a largo plazo. Esta base bibliométrica servira
para conectar los hallazgos de la neurociencia con la practica docente. Por lo tanto,
reafirmamos el proposito de este estudio: integrar el conocimiento de ambas disciplinas
para aprovechar su sinergia y potenciar su impacto en contextos educativos, lo que

permite avanzar con este enfoque.

2.2 Marco Teorico

Las areas de consenso entre las teorias y los modelos de aprendizaje, y el marco
tedrico estan estrechamente relacionados con el marco conceptual. La teoria del
aprendizaje significativo de Ausubel (1960) enfatiza la importancia de relacionar la
informacion nueva con el conocimiento previo. Paralelamente, se ha demostrado que los
estudios de engramas, en particular las bandas alfa y theta, se correlacionan con los
procesos cognitivos y con la funcion de la memoria. Segun Klimesch (1999), estas ondas
facilitan la mejora de los procesos de aprendizaje y recuperacion; por lo tanto, Bryce y
Blown (2024) exploraron la aplicacion de la teoria de Ausubel en contextos educativos

contemporaneos.

Por otro lado, la teoria sociocultural de Vygotsky (1978) mantiene que el
aprendizaje es un fendémeno social; asi, McLeod (2023) profundizo en esta idea al
explorar como el contexto social influye en el desarrollo cognitivo humano. Estas
perspectivas, en conjunto, respaldan los hallazgos de Klimesch (1999) y demuestran la
integracion de la neurociencia y la educacion, ya que la plasticidad sinaptica, la
formacion y el fortalecimiento de nuevas conexiones neuronales, desempefia un papel

fundamental en la codificacidn y recuperacion de la memoria.
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Axelrod et al. (2023) demostraron que la plasticidad sindptica es crucial para
estos procesos, y que el cerebro adolescente en desarrollo, especialmente las redes
frontoparietales, participa en la funcion ejecutiva. Konrad et al. (2013) investigaron
como estas modificaciones influyen en el aprendizaje y la memoria durante la
adolescencia, aportando asi informacién valiosa sobre las complejas relaciones entre el

desarrollo cerebral y los procesos de aprendizaje.

2.3 Marco Conceptual

El marco conceptual de esta investigacion se sustenta en la integracion entre la
actividad neurofisioldgica y los procesos cognitivos asociados al aprendizaje. Para ello,
se evalu6 a un grupo de 14 adolescentes de entre 13 y 18 afios, todos estudiantes de
educacion secundaria que participaron voluntariamente en el estudio. Los participantes
realizaron dos tareas cognitivas, un rompecabezas de baja dificultad y otro de mayor
complejidad— mientras se registraba su actividad cerebral mediante un dispositivo

portatil de electroencefalografia inalambrica.

Figura 7

Mapa Conceptual de la Investigacion
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Nota. Construccion de la estructura conceptual que muestra en forma macro la linea de

investigacion que se ha trazado.



39

2.3.1. Las corrientes psicologicas del aprendizaje y la memoria

La psicologia fue reconocida como ciencia desde el afio 1879 cuando el
psicologo Wilhelm Wundt, crea y organiza el primer laboratorio de psicologia, aceptado
como centro de estudio e investigacion dedicado a esta rama del conocimiento y es
separada de la filosofia; por alla desde finales del siglo XIX, hasta la actualidad se han
creado multiples corrientes para tratar de dar respuesta al proceso de aprendizaje y
memoria (Kim. 2024). Las teorias son las ideas abstractas y generales frente a los

modelos que son menos abstractos y tienden a ser mas especificos.

En vista que esta tesis tiene como objetivo “Investigar la relacion entre los
patrones cerebrales asociados al aprendizaje y evocacion, evaluados mediante
electroencefalografia inaldmbrica (EEG), y las teorias y modelos de aprendizaje, lo que
contribuird y validara el Modelo de Aprendizaje de Neuroeducacion Holistica para la
instruccion de adolescentes de secundaria en la Unidad Educativa “Lev Vygotsky” en el
afio 2025 en Ecuador.” explicaremos brevemente cada teoria o modelo y crearemos la
construccion de estructuras tedricas conceptuales de los mismos y asi poder
relacionarlos mediante la generacion de constructos con los engramas obtenidos en

tiempo real en el grupo de estudio.

Las teorias y modelos seleccionados seran objeto de un analisis critico y
sistematico, para crear estructuras tedricas conceptuales y poder compararlos con los

engramas cerebrales de los adolescentes estudiados.

Tabla 2

Corrientes Teoricas del Aprendizaje

Afio/Periodo Corriente Psicologica Teoria Autor(es) Principal(es)

1879 Estructuralismo Voluntarismo W. Wundt

1890-1920 Funcionalismo Teoria del Flujo de Conciencia W. James

1890-1930, Funcionalismo Teoria Funcionalista del W. James, J. Dewey, H. Carr
Aprendizaje

1900-1920 Conductismo Condicionamiento Clasico I.Pavlov

1913-1950 Conductismo Conductismo Metodologico J.B. Watson

1920-1970 Conductismo Condicionamiento Operante B.F. Skinner
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1912-1940,

1920-1940
1920-1940,

1950—presente

1956
1920-1980

1930-1980
1961- actual

1963-Actual
1980-Actual

1983 - Actual
2000- Actual
2020-Actual

Psicologia de la Gestalt

Psicologia de la Gestalt

Psicologia de la Gestalt
Psicologia Cognitiva

Psicologia Cognitiva

Constructivismo
Constructivismo
Teoria del Aprendizaje Social

Constructivismo

Neurociencia Cognitiva

Neurociencia Cognitiva
Neurociencia Cognitiva

Neurociencia Cognitiva

Leyes de Organizacion Perceptual

Teoria del Aprendizaje por Insight
Ley de Pragnanz

Teoria del Procesamiento de la
Informacion
Teoria del Nimero Magico 7+2

Teoria de las Etapas del Desarrollo
Cognitivo

Constructivismo Social y Teoria de
la Zona de Desarrollo Proximo
Teoria del Aprendizaje
Observacional

Teoria del aprendizaje significativo

Teoria de la Consolidacion de la
Memoria
Teoria de la inteligencias multiples

Teoria de la Neuroplasticidad

Teoria de las ondas cerebrales

M. Wertheimer, W.Kohler,
K Koffka
W. Kohler

M. Wertheimer, W.Kéhler,
K Koffka
U. Neisser

G. Miller
J. Piaget

L. Vygotsky
A. Bandura

D. Ausubel
L.Nadel, M. Moscovitch

H. Garner
E. Kandel, J. McGaugh
Galinsky, V. L., & Frank, L. R.

Nota. Se muestran las teorias del aprendizaje en orden cronologico.

Tabla 3

Modelos del Aprendizaje

Afio/Periodo  Corriente Psicologica Modelo Autor(es) Principal(es)
1879 —1920, Estructuralismo, Introspeccion Experimental W.Wundt, E.B. Titchener
1890 Funcionalismo Modelo de Memoria Primaria y Secundaria W. James
1912 Constructivismo y Modelo humanista con base cientifica Maria Montessori

psicologia
1968 Psicologia Cognitiva Modelo Multialmacén de la Memoria R. Atkinson, R. Shiffrin
1974 Psicologia Cognitiva Modelo de Memoria de Trabajo A. Baddeley, G. Hitch
1980 - Actual ~ Neurociencia Cognitiva Modelo de Memoria Declarativa y L. Squire

Procedimental

1990 - Actual  Neurociencia Cognitiva Modelo de Potenciacion a Largo Plazo (LTP) Rumelhart, Hinton y Williams
1996 - Actual  Neurociencia Cognitiva Modelo de procesamiento de informacion D. Tveter

Nota. Se muestran los modelos del aprendizaje en orden cronologico.

2.3.2. Evolucion de las teorias del aprendizaje y la neuroeducacion

En este apartado se presenta el andlisis de los principales paradigmas del

aprendizaje desde el siglo XIX hasta la actualidad y su convergencia con la evidencia

neurocientifica moderna. Las teorias del aprendizaje conductual y asociativo constituyen

pilares fundamentales en la comprension de los procesos de adquisicion del
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conocimiento. Autores como Edward Thorndike (2017), Ivan Pavlov (2009), B. F.
Skinner (1984) y Donald Hebb (1949) realizaron aportes decisivos que sentaron las
bases para el estudio sistematico del aprendizaje desde una perspectiva experimental y

neurobioldgica.

El aprendizaje se entiende como un proceso mediante el cual se producen
modificaciones conductuales a partir de la experiencia, especialmente a través de la
asociacion entre estimulos y respuestas. Este principio constituye un eje esencial para
explicar los mecanismos subyacentes a la adaptacion y la adquisicion de nuevas
conductas.

La Ley del efecto propuesta por Thorndike establece que las acciones seguidas
de consecuencias satisfactorias tienden a repetirse, mientras que aquellas asociadas a
resultados negativos se debilitan. Este principio subraya la importancia del refuerzo y las
consecuencias en la formacion de habitos y comportamientos. El condicionamiento
clasico, descrito por Pavlov, demostré que un estimulo inicialmente neutro puede
provocar una respuesta condicionada tras su emparejamiento repetido con un estimulo
incondicionado. Este proceso constituye un mecanismo clave del aprendizaje asociativo,
al evidenciar como las conexiones entre estimulos se consolidan a través de la
experiencia.

Por su parte, el condicionamiento operante desarrollado por Skinner mostré que
la frecuencia de una conducta depende del tipo de refuerzo o castigo aplicado. De esta
forma, el aprendizaje se concibe como un proceso de ajuste adaptativo basado en la
retroalimentacion del entorno.

En el &mbito neurobiologico, Hebb (1949, p. 62) propuso que “las neuronas que
se activan juntas se conectan entre si”, postulando que la activacion repetida de grupos
neuronales fortalece sus conexiones sinapticas. Este principio hebbiano establece la base
fisiologica del aprendizaje y la memoria, al explicar como la repeticion de patrones de

actividad neuronal consolida la informacion.

Los engramas neuronales representan dichos patrones de conectividad y

activacion que codifican los recuerdos, actuando como la huella fisica del aprendizaje y
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el almacenamiento de la memoria. Su estudio permite vincular directamente la actividad

neuronal con los procesos cognitivos.

Desde la perspectiva electrofisioldgica, se ha observado que las ondas beta (13—
30 Hz) se asocian con el control motor, la inhibicion y la estabilizacion de la respuesta,
mientras que las ondas theta (4—8 Hz) se relacionan con la comunicacion fronto-
hipocampal, la atencién y la codificacion secuencial durante el aprendizaje. Estas
oscilaciones reflejan los mecanismos dindmicos mediante los cuales el cerebro organiza
y actualiza la informacién. En conjunto, la interaccion entre actividad oscilatoria y
aprendizaje muestra que el incremento de la potencia theta puede indicar procesos de
monitorizacion del error y actualizacion de reglas, mientras que la modulacion beta
refleja transiciones entre exploracion y explotacion, asi como la estabilizacion de
estrategias de respuesta. Todo ello evidencia la naturaleza dindmica, adaptativa y

neuronalmente integrada del aprendizaje humano.
2.3.2.1. Modelos cognitivos y de procesamiento de la informacion

Diversos autores han contribuido significativamente a la comprension de los
procesos cognitivos y de memoria relacionados con el aprendizaje. Jean Piaget,
mediante su Teoria del desarrollo cognitivo, distingue entre desarrollo y aprendizaje,
sefialando que el conocimiento se construye a partir de estructuras mentales que

evolucionan por medio de los procesos de asimilacion y acomodacion.

En el &mbito de la memoria, los modelos propuestos por Atkinson y Shiffrin
(1965), y posteriormente ampliados por Tulving (1987) y Tveter (1996), permiten
comprender y explican la organizacion jerarquica y funcional de los sistemas de
memoria, incluyendo los componentes sensoriales, de trabajo y de largo plazo, los cuales
pueden integrarse con los patrones de actividad cortical registrados mediante

electroencefalografia (EEG).

Los hallazgos neurofisioldgicos de Klimesch (1999) demuestran que las
oscilaciones alfa y theta estan estrechamente vinculadas con el procesamiento cognitivo,

la memoria y el rendimiento mental, proporcionando evidencia empirica de la relacion
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entre la dindmica neuronal y las funciones cognitivas superiores. En el caso de los
adolescentes, el fortalecimiento de las redes fronto-parietales se asocia con los procesos
de maduracién cognitiva, reflejando una mayor eficiencia en la integracion funcional del

cerebro durante el aprendizaje y la evocacion de la informacion.
Dimension social y cultural del aprendizaje

La teoria sociocultural de Vygotsky (1920 a 1930), sostiene que el aprendizaje se
origina en la interaccion social y cultural, dentro de lo que denomin6 Zona de Desarrollo
Proximo (ZDP). En este espacio, el individuo progresa desde lo que puede realizar de
manera independiente hacia lo que puede lograr con la guia o colaboracion de un

experto (MKO, More Knowledgeable Other).

Entre los conceptos centrales de esta teoria destacan la mediacion, el andamiaje y
la internalizacion, procesos a través de los cuales el conocimiento compartido en el
plano social se transforma en conocimiento individual. El lenguaje y la cooperacion
funcionan como herramientas culturales esenciales que facilitan la construccion activa

del conocimiento y el desarrollo de las funciones mentales superiores.

Desde la perspectiva de la neurociencia, las interacciones sociales activan redes
fronto-temporales y parietales asociadas con la comunicacion, la empatia y la regulacion
emocional. Estas redes conforman los llamados “engramas sociales del aprendizaje”, los
cuales integran la dimension neurobioldgica y sociocultural del proceso educativo,
evidenciando como la interaccion humana modela la actividad cerebral y promueve el

desarrollo cognitivo.
Constructivismo y aprendizaje significativo

La teoria del aprendizaje significativo de Ausubel (1963) sostiene que aprender
implica establecer relaciones sustantivas entre los nuevos conocimientos y las
estructuras cognitivas previamente existentes en la mente del estudiante. Para que este
proceso ocurra, deben cumplirse dos condiciones esenciales: la disposicion del aprendiz

a aprender de manera significativa y la naturaleza potencialmente significativa del
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material, es decir, su capacidad para integrarse de forma logica y no arbitraria con el

conocimiento previo.

Entre sus principios fundamentales destacan la diferenciacion progresiva, que
orienta el aprendizaje desde conceptos generales hacia los mas especificos, y la
integracion reconciliadora, mediante la cual se reorganizan y armonizan los nuevos

contenidos con los ya adquiridos.

Desde la neurociencia, la evidencia empirica muestra que la consolidacion de
redes neuronales durante los procesos de comprension profunda respalda la relacion
entre el aprendizaje significativo y la plasticidad sindptica, confirmando que la
adquisicion de nuevos conocimientos modificar estructuralmente las conexiones
cerebrales y fortalece la memoria a largo plazo (Squire, L. R. 2009; Immordino-Yang,

MH 2011).
Plasticidad cerebral y aprendizaje basado en el cerebro

La plasticidad neuronal constituye el principio fundamental que explica la
capacidad del cerebro para reorganizar sus conexiones sinapticas en respuesta a la
experiencia, el aprendizaje y el entorno. Este fendmeno representa la base fisiologica de

la adaptacion cognitiva y del desarrollo de nuevas habilidades.

Los fundamentos del aprendizaje basado en el cerebro se sustentan en la interaccion
entre neuroplasticidad, emocion, ambiente y experiencia, factores que, en conjunto,
determinan la eficacia de los procesos de adquisicion y retencion del conocimiento.
Segun el modelo de plasticidad dependiente del tiempo de disparo neuronal (spike-
timing dependent plasticity, STDP), las sinapsis se fortalecen o debilitan en funcion del
orden y la frecuencia de la activacion neuronal, consolidando las rutas mas eficientes

para la transmision de informacion.

La evidencia experimental reciente demuestra que los procesos de aprendizaje
generan engramas duraderos, cuya actividad puede detectarse y analizarse mediante
electroencefalografia (EEG) en tiempo real, proporcionando un correlato empirico entre
la actividad neuronal y la consolidacién del aprendizaje (Klimesch, W. 1999;

Immordino-Yang, MH. 2011).
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Inteligencias multiples y diversidad cognitiva

La teoria de las inteligencias multiples, propuesta por Howard Gardner (1983),
sostiene que el aprendizaje se sustenta en diversas formas de inteligencia: lingiiistica,
logico-matematica, espacial, musical, corporal-cinestésica, interpersonal, intrapersonal y
naturalista. Cada una de ellas involucra la activacion diferencial de redes cerebrales
especificas —como las regiones parietales, frontales y limbicas—, lo que demuestra la
heterogeneidad funcional del cerebro humano. Esta perspectiva favorece una ensenanza
personalizada, al reconocer que los estudiantes aprenden de manera distinta segun su
perfil cognitivo y las areas corticales predominantes que intervienen en el procesamiento

de la informacion (Broda, MB. 2009).

En el marco de la neuroeducacion, los mapas de conectividad obtenidos
mediante electroencefalografia (EEG) evidencian cémo los diferentes estilos de
aprendizaje se asocian con patrones caracteristicos de dominancia cortical, reforzando el

principio de que la diversidad cognitiva tiene una base neurofisiologica observable.
Modelos contemporaneos y teorias emergentes del aprendizaje

El modelo conexionista de aprendizaje y conocimiento fue introducido por
primera vez por Rumelhart, Hinton y Williams (1986). Su modelo reemplaza los
modelos rigidos y lineales previos por un modelo de red neuronal que ajusta sus
ponderaciones mediante la retropropagacion de errores. El aprendizaje se entiende como
un proceso continuo de remodelacion de una red de conexiones distribuidas y ha servido
de base para la mayoria de las teorias contemporaneas del aprendizaje, tanto en la
psicologia cognitiva como en la inteligencia artificial. Por lo tanto, es parte integral de
los modelos actuales, ya que proporciona una base para comprender los complejos
procesos involucrados en el aprendizaje. Heald et al. (2021) introducen ademas la teoria
del aprendizaje contextual, basada en el modelo conexionista, y afirman que el

aprendizaje no debe divorciarse de su contexto.
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La misma representacion puede activarse, modificarse o reinterpretar de forma
diferente seglin la forma y el lugar en que se codifique y recupere, lo que destaca la
importancia del contexto en el aprendizaje. Esto implica que el aprendizaje depende del
contexto, la cultura y el tiempo, lo que encaja con las teorias recientes que intentan
modelar la complejidad del aprendizaje en la vida real, y el trabajo de Watson et al.
(2024) y Dorst et al. (2024) sobre engramas dindmicos aporta una importante
perspectiva neurobiologica. Su argumento central es que las huellas de memoria y el
aprendizaje no son entidades fijas, sino patrones dinamicos de neuronas y conexiones
que evolucionan con nuevos contextos de aprendizaje y recuperacion, por lo que esto se
alinea con la vision de la plasticidad continua y las representaciones distribuidas y

adaptables.

Esta vision resuena con el conexionismo y el aprendizaje contextual, porque
enfatiza la naturaleza dindmica y adaptativa del aprendizaje, y estos trabajos se han
convertido en hitos para los modelos de aprendizaje contemporaneos y futuros. Estos
trabajos se han convertido en hitos para los modelos de aprendizaje contemporaneos y
futuros porque redefinen el aprendizaje, conectan los niveles computacionales,
psicologicos y neurobioldgicos, y convergen en el aprendizaje como un fendémeno
pléstico, distribuido y dependiente del contexto; por lo tanto, véase Rumelhart, Hinton y
Williams (1986), Heald et al. (2021), Watson et al. (2024) y Dorst et al. (2024) sigue
siendo totalmente aplicable en el contexto de las metodologias de aprendizaje

contemporaneas y en desarrollo.

El aprendizaje se entiende como ajuste adaptativo de redes neuronales mediante

retroalimentacion (backpropagation).
e El aprendizaje contextual articula la interaccion entre experiencia, recompensa y
entorno, influyendo en la memoria y la evocacion.

e Los estudios actuales en hipocampo humano (Watson et al., 2024) demuestran la
existencia de engramas dinamicos que cambian segun el contexto.

e Estos modelos consolidan la integracion entre teoria cognitiva, plasticidad
neuronal y medicion empirica mediante EEG.
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En sintesis, la revision de las principales teorias del aprendizaje, desde los
enfoques conductuales y cognitivos hasta las perspectivas constructivistas,
socioculturales y neurocientificas contemporaneas, permite comprender que el
aprendizaje humano es un proceso dindmico sustentado tanto en la interaccion social y
cultural como en la plasticidad cerebral. Estas corrientes, lejos de excluirse, convergen
en la neuroeducacion como un campo integrador que unifica los aportes psicologicos y

biologicos en una vision holistica del aprendizaje.

En el contexto de este estudio, dicha articulacion se materializa en la observacion
empirica de los engramas neuronales mediante electroencefalografia, evidenciando
como los procesos de codificacion, evocacion y retroalimentacion se corresponden con
los principios tedricos de Thorndike, Piaget, Vygotsky, Ausubel y Gardner. Asi, la
neuroeducacion se consolida como el puente entre la teoria del aprendizaje y la practica
docente basada en evidencia, fundamento esencial del modelo neuroeducativo propuesto

en esta investigacion.

La comprension de esta evolucidn tedrica permite reconocer que cada paradigma
del aprendizaje ha aportado una vision complementaria sobre como las personas
adquieren, procesan y aplican el conocimiento. Estas perspectivas, surgidas desde la
psicologia experimental y enriquecidas posteriormente por la neurociencia, constituyen

los cimientos del pensamiento educativo contemporaneo.

A partir de ellas, es posible identificar las principales corrientes psicologicas del
aprendizaje, las cuales explican los mecanismos cognitivos, conductuales, sociales y
emocionales que intervienen en la formacion de los engramas y en la consolidacion de la
memoria. Analizar dichas corrientes resulta fundamental para comprender como la
neuroeducacion integra sus principios en un modelo de ensefianza-aprendizaje

sustentado en evidencia empirica y orientado a la transformacion educativa.
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2.3.2.2. Las diferentes corrientes psicologicas del aprendizaje

El estudio del aprendizaje ha dado origen a diversas corrientes psicologicas que,
desde distintos marcos epistemologicos, han intentado explicar los procesos mediante
los cuales el ser humano adquiere, transforma y aplica el conocimiento. Estas corrientes
—conductual, cognitiva, constructivista, sociocultural, humanista y mas recientemente
la neurocientifica— representan etapas sucesivas en la comprension del aprendizaje,
pero también enfoques complementarios que convergen en la explicacion integral de la
mente y la conducta. Cada una aporta principios, métodos y conceptos que han influido
de manera decisiva en la préctica educativa, y su revision permite establecer las bases
teoricas que sustentan la neuroeducacion como sintesis contemporanea entre psicologia,
pedagogia y neurociencia. En este contexto, las corrientes psicoldgicas no solo explican
el “como” se aprende, sino también el “por qué” y el “para qué”, ofreciendo un marco
interpretativo esencial para el desarrollo del modelo neuroeducativo holistico propuesto
en esta investigacion. A continuacion se examinan las teorias y los modelos y se
describen sus estructuras y engramas tedricos, lo cual permitird encontrar como se
conectan los patrones de ondas cerebrales y los engramas con nuestros sujetos de

estudio.

2.3.3. Corriente del Estructuralismo

Segtin Klempe 2025, el estructuralismo es una teoria del aprendizaje en
psicologia que se originé a finales del siglo XIX y principios del XX. Sus proponentes,
Wilhelm Wundt (1874) y Edward B. Titchener (1929), intentaron describir la estructura
de la mente humana identificando y clasificando sus elementos constitutivos; en este

sentido, el estructuralismo guarda similitudes con la quimica.

La introspeccion controlada fue la metodologia de investigacion empleada, en la
que se solicitaba a los participantes que describieran con veracidad sus experiencias
conscientes inmediatas en respuesta a estimulos estandarizados. Su objetivo era analizar

la experiencia en "elementos" o "atomos" de la conciencia, como sensaciones, imagenes
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y sentimientos, y luego determinar como se combinan estos elementos segun las leyes de
asociacion. Por lo tanto, el aprendizaje se concebia como la formacion y reorganizacion
de asociaciones entre los constituyentes elementales de la experiencia consciente. El
énfasis se centraba menos en la conducta observable y més en la organizacion interna de
la experiencia mental y sus combinaciones, ya que se asumia que el conocimiento de la
organizacion de la mente proporciona informacion sobre como se adquiere y organiza el

nuevo contenido.

El estructuralismo contribuyo6 al establecimiento de métodos cientificos en
psicologia mediante el uso de procedimientos de laboratorio. Sin embargo, su
dependencia de la introspeccion, la variabilidad de los informes subjetivos y la
incapacidad para examinar los procesos o comportamientos inconscientes condujeron a

su declive y a su reemplazo por el funcionalismo y, posteriormente, por el conductismo.

Si bien ya no se utiliza como explicacion principal, el enfoque estructuralista de
descomposicidn analitica de la experiencia influy6 en teorias posteriores que modelan
las representaciones internas y los procesos cognitivos. Por lo tanto, las perspectivas
contemporaneas consideran su legado en el interés por la estructura de la informaciéon
mental, y las metodologias actuales emplean medidas conductuales y neurofisioldgicas

objetivas (Kuzu, 2025)

A. La Teoria del Voluntarismo de Wilhelm Wundt

Asthana (2015) menciona el trabajo de Wundt de 1874 enfatizando la
introduccion de la psicologia en el laboratorio y el estudio cientifico de los sentimientos
y pensamientos mediante una autorreflexion entrenada y controlada, con la finalidad de
comprender los mecanismos subyacentes de la mente. No creia que nuestra mente fuera
pasiva; por lo tanto, creia en el voluntarismo, es decir, que la atencion y la voluntad
organizan activamente estas partes en experiencias completas, a las que denomind
“apercepcion” En otras palabras, su enfoque combina el analisis de las partes con una
mente activa y dindmica que las integra, creando asi una comprension holistica de la

experiencia humana.



50

Figura 8

Estructura Conceptual del Voluntarismo de Wilhelm Wundt

| :

2) Distribucion Enrutamiento a través
del tdlamo - areas sensoriales
Filtrado preliminar

1) Estimulo Entrada sensorial del
entorno, organos de los sentidos

4) Analisis de partes

N Descomposicion en rasgos y -

significados Color, forma, memoria
asociada, etc

3) Atencion y voluntad Seleccion del
foco segun metas/motivacion
Sistema frontoparietal, CCA

5) Integracion voluntaria - Apercepcién Sintesis
activa de las partes en un todo consciente Experiencia
coherente registrada en memoria

Nota. Estructura conceptual tedrica del Voluntarismo de Wilhelm Wundt.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion tedrica de

la estructura conceptual:

1. Vista, oido, tacto, olfato y gusto
Talamo
Corteza del cingulo

Hipocampo y amigdala

woe »N

Cortex prefrontal, areas motoras
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Figura 9

Engrama Teorico del Voluntarismo de Wilhelm Wundt

}\ Tacto
) | Olfato

Corteza del cingulo

Hipocampo y amigdala / \r
Cortez prefrontal, dreas motoras

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta teorica de Wilhelm Wundt [se lee de

derecha a izquierda].

B. El Modelo de Introspeccion Experimental Wilhelm Wundt y Edward
Titchener

En 1879, tanto Wundt como Titchener emplearon la introspeccion experimental;
sin embargo, difieren en su filosofia e interpretacion de la experiencia. La introspeccion
experimental es un proceso que implica prestar atencion a la propia experiencia
consciente durante la presentacion de un estimulo. El método en si mismo es una
autoobservacion altamente entrenada y estandarizada, y se aplica a experiencias
inmediatas a partir de estimulos controlados, con reglas estrictas para describir las
sensaciones sin nombrarlas, y un analisis comparativo para identificar las "partes" de la
vida consciente, proporcionando asi una comprension detallada de la experiencia

consciente (Klempe.2025).
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Figura 10

Engrama Teorico del Voluntarismo de Wilhelm Wundt

1) Sentidos 2) Verbalizacidn
4) Aprendizaje permanete = 3) Comprender-ldentificar

Nota. Estructura teorica de la propuesta del modelo de Introspeccion Experimental

Wilhelm Wundt y Edward Titchener.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccidn teodrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales

2. Amigdala - Hipocampo
3. Fronto-temporo-parietal
4. Hipocampo

Figura 11

Engrama de la Teoria de W. Wundt y E. Titchener
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Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica del modelo de W. Wundt y E.

Titchener [se lee de derecha a izquierda].

2.3.4. Corriente del Funcionalismo:

El funcionalismo psicoldgico es una escuela surgida a fines del siglo XIX en
Estados Unidos que, frente al estructuralismo, centra su interés en las funciones
adaptativas de la mente y la conducta: entiende la conciencia como un flujo permanente
orientado a resolver problemas y a mediar entre el organismo y su entorno, valorando
procesos como la formacion de hébitos, la motivacion y el aprendizaje por su utilidad
practica. También introduce técnicas adicionales como la observacion sistematica, la
medicidn, la experimentacion y la comparacion de individuos, y aboga por su aplicacion
en la educacion, el empleo y la medicina. Entre sus figuras destacan William James
(1890), John Dewey (1896) y James R. Angell (1906), cuyas ideas consolidaron una
psicologia centrada en la adaptacion y prepararon el terreno para desarrollos posteriores
como el conductismo y la psicologia aplicada. Aunque se le critica cierto eclecticismo, y
la ausencia de un programa experimental estrictamente delimitado, su legado perdura al

tratar la vision operativa y contextualizada de los procesos psicologicos (Kumo 2025).

A. La Teoria Funcionalista de William James

El funcionalismo fue desarrollado por William James 1890, promovio el
desarrollo de esta corriente de pensamiento. Cuestiono la existencia de la mente, en
lugar de su composicion, ya que este era un aspecto clave de su enfoque funcionalista
determinado por la premisa de que la mente se utiliza para adaptarse al mundo, lo que
permite interactuar eficazmente con nuestro entorno. Para James, el pensamiento no es
una cosa, sino un flujo de conciencia, por lo tanto, es un proceso dindmico y en

constante cambio.

Es un flujo de pensamientos fluido y personal, que refleja las experiencias y
perspectivas individuales. Seleccionamos lo relevante en funcion del proposito, y la
atencion y el habito son los que conectan nuestras experiencias. En este sentido, las

emociones, habitos y voluntad permitian adaptarnos para responder a situaciones
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cambiantes. W. James (1890), Preferia enfoques abiertos y pragmaticos, por lo que
combinaba la introspeccion, la observacion y la comparacion, lo que permitia una
comprension mas completa. Evalu6 las ideas basandose en su aplicacion practica, y este

enfoque fue un aspecto clave de su filosofia funcionalista (Goodman, 2024).

Figura 12

Estructura de La Teoria Funcionalista de William James

[

!

1) Percepcién del entorno Entrada
sensorial y procesamiento basico

2) Flujo de conciencia Integracion
con experiencias previas

4) Evaluacion

-

3) Atencion selectivad

5) Recursos adaptativos Emocion -

Habito - Voluntad Emocion

6) Recursos adaptativos Emocion -
Habito - Voluntad Emocion

7) Retroalimentacién y aprendizaje

Nota. Estructura conceptual teodrica de la propuesta funcionalista de William James.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion tedrica de

la estructura conceptual:

1. Vista, oido, tacto, olfato, gusto, tdlamo
amigdala

Prefrontal, cingulo anterior

Prefrontal medial y prefrontal dorsal
Cingulo, cerebelo

Area motora.

A o

Hipocampo
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Figura 13

Engrama de la Teoria Funcionalista de William James
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Prefrontal medial y prefrontal dorsal
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Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta teorica de William James [se lee de

derecha a izquierda].

B. La Teoria del funcionalismo del Aprendizaje de William James, John
Dewey y Harvey A. Carr

Para Zechuan (2024) “La psicologia funcional se refiere a una escuela
psicologica originada en Estados Unidos a finales del siglo XIX y principios del XX.
Sostiene que la psicologia debe centrarse en la funcion de la conciencia, mas que en su
contenido. Influenciada por la teoria de la evolucioén de Charles R. Darwin y el
pragmatismo de William James, la psicologia funcional defiende que el objeto de la
psicologia es la actividad mental adaptativa y enfatiza que la actividad consciente
desempefia un importante papel mediador entre las necesidades humanas y el entorno.

La psicologia funcional se opone a la psicologia estructural” (p.554-555).

El funcionalismo, como teoria del aprendizaje, resalta la funcion adaptativa de

los procesos mentales y conductuales, enfatizando como el individuo responde y se
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ajusta a su entorno. Desde esta perspectiva, aprender implica una interaccion constante
entre la mente, el comportamiento y el contexto ambiental, orientada siempre a la
resolucion eficaz de problemas. Entre los principales representantes de esta corriente se
encuentran William James (1890), John Dewey (1896) y Harvey A. Carr (1925), quienes
coincidian en que la mente y la conducta son interdependientes y que la adaptacion
constituye un principio esencial del aprendizaje. James (2024) sostenia que la mente es
activa y orientada hacia un proposito, capaz de formar habitos ttiles y ejercer una
atencion selectiva que favorece la adaptacion. Dewey (1896) afirmaba que aprendemos
haciendo, que el conocimiento se construye a partir de la interaccion con el entorno y
que el pensamiento surge durante la investigacion y resolucion de problemas, razon por
la cual la escuela debia estructurarse en torno a la experiencia practica. Por su parte, Carr
consideraba que el aprendizaje es una aplicacion de la psicologia funcionalista, en la que
el individuo selecciona y retiene las respuestas exitosas, consolidando habitos que

facilitan la resolucion de problemas.

Figura 14

Estructura de la Teoria del Funcionalismo de W. James et al

;

1) Percibir contexto y metas 2) Activar interés y atencién
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(aprender haciendo) opciones/posibles respuestas

6) Retener respuesta Util Seleccionar
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retroalimentacidn, éxito o error

Y

8) Generalizar y transferir Aplicar la | _ 7) Consolidar habito La respuesta se
regla/habito a nuevas situaciones automatiza, guia futuras conductas

Nota. Estructura conceptual tedrica del funcionalismo de W. James et al.
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Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccidn tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales
Cortezas Prefrontales
Cortezas prefrontales
Corteza motora
Corteza Orbito-frontal
Amigdala

Hipocampo

® N kWD

Cuerpo estriada

Figura 15

Engrama de la Teoria del Funcionalismo de W. James et al
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Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de William James et al. [se

lee de derecha a izquierda].

B. El Modelo de Memoria Primaria y Memoria Secundaria de William James

William James (1890) dijo que no todos los recuerdos son iguales y, segun €I,

existe la memoria primaria. Es lo que piensas ahora mismo y lo que retienes en tu mente
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durante unos segundos. Ayuda a terminar una frase y a mantener un nimero en la mente
mientras lo marcas, lo que ayuda a terminar un pensamiento. Esta memoria es muy
corta, por lo que se pierde rapidamente si no se reutiliza, por eso debemos poner en
practica lo aprendido. La otra memoria es secundaria, porque es un gran almacén de
cosas del pasado. Esta memoria debe ser evocada en la mente para ser utilizada; por lo
tanto, esta division entre lo que se retiene y lo que se almacena fue el origen de la

distincion moderna entre memoria a corto plazo y memoria a largo plazo (Klein, 2025).

Figura 16

Estructura de la teoria de W. James

1) Sentidos 2) Aprendizaje previo, memoria primaria

4) Memoria a largo plazo - 3) Memoria a corto plazo

Nota. Estructura tedrica de la propuesta del modelo de Memoria Primaria y Memoria
Secundaria de William James.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales
Amigdala - Hipocampo

Fronto-temporal

Ll

Hipocampo
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Figura 17

Engrama del Modelo de William James
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Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta teérica del Modelo de Memoria

Primaria y Memoria Secundaria de William James [se lee de derecha a izquierda].

2.3.5. Corriente del Conductismo

El conductismo psicoldgico es una corriente que, surgida en el primer tercio del
siglo XXy consolidada en Estados Unidos, propone estudiar de manera cientifica la
conducta observable del organismo en interaccion con el ambiente, prescindiendo de
explicaciones mentalistas no operacionales. Inaugurado por John B. Watson (1913 a
1930) y desarrollado por figuras como Ivan Pavlov (finales del siglo XIX y hasta el
1920), Edward Thorndike (1898) y, de modo paradigmatico, B. F. Skinner (1938), el
conductismo distingue entre condicionamiento clésico (asociacion entre estimulos) y
condicionamiento operante (modificacion de la probabilidad de respuesta por sus
consecuencias), postulando que el aprendizaje se explica mediante leyes de estimulo
como respuesta y principios de reforzamiento y castigo. Su programa metodologico
enfatiza el control experimental, la medicion objetiva y la replicabilidad, con proyeccion
aplicada en ambitos como la educacion, la modificacion de conducta, la psicologia
clinica y la psicologia organizacional. Entre sus criticas se sefialan la reduccion de los
fenémenos psicoldgicos a variables conductuales y la insuficiente consideracion de

procesos cognitivos y representacionales, objeciones que motivaron el desarrollo de
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enfoques neoconductistas y, posteriormente, la revolucion cognitiva; con todo, el legado
conductista perdura en la precision metodologica, el andlisis experimental del
comportamiento y los procedimientos basados en evidencia para el cambio conductual

(Senem & Guljemal, 2025).

A. La teoria del condicionamiento de Ivan Pavlov

El condicionamiento clasico es un tipo de aprendizaje que implica emparejar
repetidamente una sefial inocua con un estimulo natural hasta que la sefial por si sola
pueda provocar una respuesta. El experimento de Pavlov, una campana (sefial neutra)
puede emparejarse repetidamente con comida (estimulo natural que evoca
automaticamente una respuesta, uso de los sentidos) hasta que la campana por si sola
provoque la salivacion en el perro y, finalmente, el simple hecho de tocar la campana

provoca la salivacion (Rehman, 2025).

Figura 18

Estructura de la Teoria del Condicionamiento de Ivan Paviov

1) Inicializacion 2) Emparejamiento repetido

t

4) Prueba de aprendizaje - 3) Formacion de asociacidon

5) Respuesta condicionada > 6) Consolidacidén

Nota. Estructura conceptual tedrica del condicionamiento de Ivan Pavlov.
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Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccidn tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales

Hipocampo, Cerebelo, prefrontal
Prefrontal, temporal, parietal y occipital
Amigdala

Amigdala, Hipocampo

A O

Hipocampo

Figura 19

Engrama de la Teoria del Condicionamiento de Ivan Paviov

I
ML
R Oido
L Tacto
Olfato
Gusto

Hipocampo, Cerebelo, prefrontal
Prefrontal, temporal, y occipital
Amigdala

Amigdala, Hipocampo

Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de Ivan Pavlov [se lee de

derecha a izquierda].

B. La Teoria del Conductismo Clasico de John B. Watson

John B. Watson creo el conductismo a principios del siglo XX, y su vision de la
psicologia se centraba exclusivamente en el comportamiento observable. Rechaz6 la
introspeccion y el andlisis de lo que no podemos observar, ya que, segin Watson, la
psicologia deberia centrarse en la relacion entre estimulos y respuestas. El

comportamiento se aprende a través de la interaccion con el medio ambiente y la mente
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es una pizarra en blanco, la persona aprende por asociacion; se fundamenta en la teoria
de Pavlov. Aprendemos de las consecuencias de nuestras acciones, y las acciones que
tienen consecuencias favorables tienen mas probabilidades de repetirse. Las acciones
que tienen consecuencias desfavorables tienen menos probabilidades de repetirse porque

aprendemos de las consecuencias de nuestras acciones (McLeod, 2025).

Figura 20

Estructura de la Teoria del Conductismo de John Watson

1) Inicializacion 2) Emparejamiento repetido

t

4) Prueba de aprendizaje -] 3) Formacién de asociacion

5) Respuesta condicionada.
Acciones favorables se retienen,
desfavorables desaparecen

Y

6) Consolidacion

Nota. Estructura conceptual tedrica del conductismo de John Watson.

Orden Secuencial tedrico basado en el Flujo de la Construccion de una

Estructura Conceptual:

1. Receptores sensoriales

2. Hipocampo, Cerebelo, prefrontal

3. Prefrontal, temporal, parietal y occipital
4. Amigdala

5. Amigdala, Hipocampo

6.

Hipocampo
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Figura 21

Engrama de la Teoria del Conductismo de John Watson

Hipocampo, Cerebelo, prefrontal
Prefrontal, temporal, y occipital
Amigdala

Amigdala, Hipocampo

Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de John Watson [se lee de

derecha a izquierda].

C. La Teoria del Condicionamiento Operante de Burrhus Frederic Skinner

En 1938, B. F. Skinner propuso que el aprendizaje se produce por
condicionamiento operante, un proceso mediante el cual las consecuencias de una
conducta controlan su frecuencia. Si una conducta va seguida de un refuerzo positivo
(recompensa), es mas probable que se repita. Si una conducta va seguida de un refuerzo
negativo (eliminacion de un estimulo desagradable), también es mas probable que se
repita, ya que esta eliminacion actiia como motivador y, por lo tanto, se refuerza. Si una
conducta va seguida de un castigo, es menos probable que se repita; por lo tanto, no se
condiciona su continuidad. La conducta y su consecuencia estan conjugadas, por lo que
un organismo esta condicionado a realizar actos con consecuencias positivas, mientras
que evita aquellos con consecuencias negativas. Por lo tanto, el estudio de la conducta se
centra en la consecuencia de la conducta, no en el antecedente, ya que comprender las
consecuencias de una conducta es crucial para determinar su frecuencia y, por lo tanto,

el estudio de la conducta se centra en el resultado de esta. (Rholetter, 2022).



Figura 22

Estructura conceptual del condicionamiento operante de Burrhus F. Skinner

[

'

1) Percibir contexto y estado Se
detectan estimulos y metas (posible
estimulo discriminativo)

2) Seleccionar y ejecutar conducta
Elegir accién (explorar/explotar) y
realizarla

4) Evaluar valor y error de
prediccionComparar esperado vs.
obtenido - sefal dopaminérgica

A

3) Registrar consecuencia Resultado
externo/interno (refuerzo + /
refuerzo - / castigo)

5) Actualizar seleccion de acciones
Reforzar acciones exitosas, debilitar
las no utiles (aprendizaje)

_| 6) Ajustar control Balancear explorar

vs. explotar segun resultados

8)Aprendizaje, el estudio de la
conducta se centra en el resultado

]

7) Consolidar habito o extinguirSi hay
refuerzo consistente - habito; si no
o hay castigo - extincion
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Nota. Estructura conceptual teodrica del condicionamiento operante de Burrhus Frederic

Skinner [se lee de izquierda a derecha].

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales

Talamo
Amigdala
Prefrontal
Hipocampo
Prefrontal

Cerebelo

® N kWD

Hipocampo



65

Figura 23

Engrama de La Teoria de B.F. Skinner

Amigdala
Prefrontal
Hipocampo
Prefrontal
Cerebelo
Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta teorica de Burrhus Frederic Skinner
[se lee de derecha a izquierda].

2.3.6. Corriente de la Psicologia de la Gestalt

Cattaruzza, S., & Raynaud, S. (2025) mencionan que La Psicologia de la Gestalt,
desarrollada en el &mbito germano a inicios del siglo XX por Max Wertheimer (1912),
Wolfgang Kohler (1912) y Kurt Koffka (1912), sostiene que los fendmenos psicoldgicos
deben comprenderse como totalidades organizadas, no como simples sumas de partes;
de ahi su principio rector de que el todo es diferente de la suma de sus componentes. En
su programa clasico de investigacion —especialmente en percepcion— la Gestalt
describio leyes de organizacion perceptiva (proximidad, semejanza, continuidad, cierre,
destino comun, figura—fondo) que explican como el sistema perceptual impone

estructura, regularidad y pregnancia a estimulos ambiguos o fragmentarios.

Metodologicamente, combind experimentacion controlada con analisis
fenomenoldgico, y teéricamente postuld procesos de organizacion isomorfica entre
experiencia y dindmica cerebral. Su influencia se extendio a la solucion de problemas, la

memoria y el aprendizaje por Insight, asi como a la psicologia del arte, el disefio y la
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ergonomia, y mas ampliamente a tradiciones contemporaneas de la ciencia cognitiva y la
vision por computador. Aunque recibid criticas por la dificultad de formalizar algunas de
sus leyes y por la ausencia de un nexo neurofisiolégico plenamente demostrable en su
época, su legado perdura en la concepcion de la mente como sistema activo de
organizacion y en la vigencia de principios gestalticos en investigacion perceptual,

interaccion humano—computador y disefio de informacion.

La Teoria del Aprendizaje por Insight (conocimiento) de Wolfeang Kdhler

La psicologia de la Gestalt afirma que la mente agrupa la experiencia en
"formas" o cosas completas. La idea principal radica en que el todo es mas que las
partes, y no vemos las cosas separadas, sino agrupadas; Kohler estudio el "aprendizaje
intuitivo" primero hacemos Insight o comprension repentina, luego reestructuracion del
campo de problemas y luego transferencia inteligente, aplicar una estructura que ya
conocemos no solo repetimos. Kohler demostrd que aprendemos comprendiendo

relaciones y objetivos, un aspecto crucial de su teoria (Dasen, 2025).

Figura 24

Estructura de la Teoria del Aprendizaje por Insight de W. Kéhler

| :

1} Percibir el campo
problematicoGestalt: ver el todo y
sus relaciones

2) Detectar desajusteConflicto entre
estado actual y objetivo

4) InsightComprension repentina; 3) Reestructurar el
"Sil" Nueva ruta de solucién aparece campoReorganizar elementos,
de forma subita buscar nuevas conexiones

A

6) Transferencia inteligenteAbstraer
la estructura y aplicarla a nuevas
situaciones

5) Ejecutar soluciénTransformar el
insight en accién efectiva

Y

Nota. Estructura conceptual tedrica del aprendizaje por Insight de W. Kohler basado en

la psicologia Gestalt.
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Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccidn tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales
2. Prefrontal
3. Amigdala
4. Hipocampo
5. Cerebelo
6. Hipocampo
Figura 25

Estructura de la Teoria del Aprendizaje por Insight de W. Kohler

Prefrontal ( Sy
Amigdala Z
Hipocampo

Cerebelo

Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica del aprendizaje por Insight

basado en la psicologia Gestalt de Wolfgang Kohler [se lee de derecha a izquierda].

Ley de Prignanz, de Max Wertheimer, Wolfgang Kohler v Kurt Koffka

Segun Van Geert (2024) los psicélogos, Max Wertheimer, Wolfgang Kohler y
Kurt Koffka, establecen en el afio 1912 que la percepcion debe ser lo més simple
posible: clara, estable, simétrica y ordenada. “Pridgnanz” significa breve o «buena
formay, y la percepcion prefiere la solucion mas simple y ordenada cuando existen
muchas posibilidades, porque este es el principio fundamental de la psicologia Gestalt.
Aprendemos mejor cuando la informacidn se presenta en formas simples y estables, y

nuestro cerebro busca formas adecuadas para que los datos tengan sentido. No solo



memorizamos datos, sino que nuestro cerebro busca formas adecuadas para que los

datos tengan sentido.

Figura 26

Estructura de la Ley de Prdgnanz de Max Wertheimer

'

1) Entrada sensorial Sefales del
entorno - representacion inicial

2) Extraccion de rasgos Bordes,
orientacién, color, movimiento

4) Seleccion de la "mejor forma"
(Pragnanz) Elegir la organizacion
mas simple, estable y simétrica

3) Agrupamiento Gestalt Proximidad -

Similitud - Continuidad - Cierre -
Simetria - Figura-fondo

5) Estabilizacion perceptual
Convergencia a una organizacion
clara y consistente (figura-fondo)

6) Asignacion de significado y
contexto Reconocimiento del objeto
y relacién con metas

Nota. Estructura conceptual teodrica de la ley de Pragnanz, de Max Wertheimer,

7) Aprendizaje y ajusteReforzar
representaciones simples/estables
para uso futuro

Wolfgang Kohler y Kurt Koffka basado en la psicologia Gestalt.
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Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales especialmente visual

2. Parietal
3. Prefrontal
4. Amigdala
5. Prefrontal
6. Parietal
7. Hipocampo
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Figura 27

Engrama Teorico de la Ley de Prignanz, de M. Wertheimer

Oido

Tacto
| Olfato
"l Gusto

Prefrontal

Amigdala

Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta teorica por Insight la ley de
Priagnanz, de Max Wertheimer, Wolfgang Kohler y Kurt Koftka basado en la psicologia

Gestalt [se lee de derecha a izquierda].

2.3.7. Corriente de la Psicologia Cognitiva

La psicologia cognitiva examina procesos mentales como la memoria, la
percepciodn, el pensamiento, el juicio, el lenguaje, el aprendizaje y la resolucion de
problemas. Surgi6 a mediados del siglo XX como reaccion al conductismo. Se basa en la
nocion de procesamiento de la informacion y en modelos computacionales de la mente,
y busca comprender como el cerebro humano adquiere, codifica, almacena y recupera
informacion. Los métodos de investigacion empleados en psicologia cognitiva incluyen
experimentos de laboratorio, estudios de tiempo de reaccion, pruebas de memoria,

simulaciones por computadora y técnicas de neuroimagen.

Entre sus principales contribuyentes desde la década de 1950 a finales del 1960
se encuentran Ulric Neisser, George A. Miller, Noam Chomsky, Herbert A. Simon y
Allen Newell. Las perspectivas contemporaneas en psicologia cognitiva incluyen la

cognicion situada, la cognicidn corporizada y el conexionismo. Esta disciplina resulta
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util para la evaluacion neuropsicologica, la educacion, la terapia cognitivo-conductual, la
interaccion persona-ordenador, el disefio de interfaces, la inteligencia artificial y la
ciencia de datos. Aunque criticada por centrarse en tareas de laboratorio o descuidar los
aspectos sociales, la psicologia cognitiva contemporanea integra perspectivas
computacionales, bioldgicas y situacionales para ofrecer un enfoque poderoso y basado

en la evidencia para comprender y mejorar la cognicion humana. (Claxton 2025).

A. La Teoria del Procesamiento de la Informacion de Ulric Neisser

Segun Shenlian (2024), Se le conoce también como “teoria de la percepcion” La
idea es que percibir cosas no es tan simple como una cdmara que capta estimulos, sino
que el cerebro recibe lo que hacen los sentidos, determina en se debe concentrar, lo
compara con lo que sabe, lo clasifica, lo coloca en el entorno, etc. y tienes entrada
(estimulos) y luego el cerebro procesa (enfoca, contrasta, categoriza, interpreta) porque
asi es como funciona el proceso. Posteriormente le da una salida: un significado de lo
que percibe, asi que esto le ayuda a decidir qué hacer. No se ven las cosas como son, por
lo tanto, el individuo ve lo que su cerebro hace a partir de lo que ve y lo que ¢l conoce o

sabe, percibiendo asi las cosas de una manera Unica.

Figura 28

Estructura de la Teoria de U. Neisser

1) Captura sensorialTransduccion de 2) Atencion selectiva y
energia fisica en sefales neuronales; focalizacionPriorizacion de senales
ingreso a areas primarias relevantes; supresion de distractores.
4) Comparacion con memoria
(plantillas, esquemas, 3) Anélisis perceptual y extraccion de
episodios)Cotejo de rasgos actuales patronesSegmentacién, agrupamiento,
con representaciones almacenadas; contraste y construccion de unidades
busqueda de coincidencias y perceptuales.
discrepancias.
5) Integracion contextual y 6) Asignacién de significado
| evaluacion de relevanciaAjuste por (interpretacion)Etiquetado semantico,
metas actuales, estado afectivo y inferencia de intencion y relevancia
contexto situacional. social.
7) Generacién de respuesta (conductual,
verbal o interna)Seleccion de
accién/plan motor o respuesta verbal
con base en el significado atribuido.
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Nota. Estructura conceptual teodrica de la teoria del Procesamiento de la Informacion de

Ulric Neisser.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion tedrica de

la estructura conceptual:

Receptores sensoriales
Parietal

Temporal

Amigdala

Prefrontal

Parietal

NV R W

Hipocampo

Figura 29

Engrama Teorico de la Propuesta de Ulric Neisser

Temporal
Amigdala

Prefrontal

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de Ulric Neisser [se lee de

derecha a izquierda].

B. La "Teoria del Numero Magico 7 + 2" de George A. Miller

Menciona Pandey (2025) que para Miller la memoria de trabajo humana
almacena so6lo unos siete fragmentos de informacion a la vez. Normalmente son 7 mas o

menos 2, es decir, 5 0 9, fragmentos. La memoria de trabajo posee una capacidad
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limitada para mantener informacion activa en un momento dado. Sin embargo, lo que se
considera un “elemento” depende del proceso de agrupacion significativa, mediante el
cual el individuo organiza varios fragmentos de informacion en unidades mas amplias y
coherentes. Esta capacidad de fragmentacion permite optimizar el uso de la memoria de
trabajo al reducir la carga cognitiva y facilitar el procesamiento eficiente de la
informacién. Un fragmento puede ser pequefio, como una letra, o grande, como una

palabra, una fecha o un patron; esto depende de como lo agrupemos.

Figura 30

Estructura de la "Teoria del Numero Magico 7 + 2" de G. Miller

| :

1) Entrada sensorial Llegada de 2) Filtrado y focalizacion atencional
informacion visual, auditiva, tactil, Seleccion de items relevantes; supresion
etc. a cortezas primarias. de distractores

4) Segmentacion y agrupamiento
Reorganizacion de bits en unidades
significativas
(letras—>silabas->palabras-»patrones).

3) Codificacion en memoria de trabajo
Representacién activa de los items
(fonoldgica / visuoespacial)

5) Mantenimiento activo (capacidad 6) Repeticion/actualizacién (rehearsal)
—»| 7 + 2)Retencion temporal de entre 5 Bucle subvocal o repaso visuocespacial —
y 9 fracmentos en el foco de trabajo. para prevenir el decaimiento.

/

7) Salida: consolidacién o respuestakl
sistema decide: transferir a largo plazo o |«—
ejecutar una respuesta inmediata.

Nota. Estructura conceptual tedrica La "Teoria del Numero Magico 7 = 2" de George A.

Miller.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion teodrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales
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2. Talamo

3. Prefrontal

4. Hipocampo

5. Temporal-parietal

6. Prefrontal

7. Hipocampo
Figura 31

Engrama de la "Teoria del Numero Mdgico 7 + 2" de G. Miller

\ l\ Tacto
/| Otfato

Prefrontal
Hipocampo
Temporo-parietal
Prefrontal
Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de George A. Miller [se lee

de derecha a izquierda].

Desde la década de los afios 60 se presentaron nuevos modelos que podrian
explicar el proceso de memoria, aprendizaje y evocacion, entre los més destacados

podemos presentar el modelo de Atkinson y Shiffrin. (Ghosh, et al., 2021).

El influyente modelo de procesamiento mnésico de Atkinson y Shiffrin,
publicado en 1965, propuso las bases para pensar en una nueva forma de
conceptualizacion de la memoria humana, como si fuese un sistema modular para
almacenamiento y recuperacion de informacion. Seglin este modelo, los estimulos

ambientales intervienen en la generacion de representaciones neurales Unicas y
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almacenamiento de registros iconicos, ecoicos y hapticos, encargados del procesamiento
visual, auditivo y tactil respectivamente (Atkinson 1965). Finalmente, mediante
procesos de ensayo y consolidacion, la informacion importante se transfiere a la

memoria de largo plazo, para ser utilizada en un futuro. (Ghosh, et al., 2021).

Figura 32

Estructura del Modelo de Atkinson y Shiffrin

1) Sentidos 2) Nuevo conocimiento
4) Memoria operativa - 3) Memoria a corto plazo -
= 5) Memoria a largo plazo

Nota. Estructura tedrica de la propuesta del modelo jerarquico unidireccional de

Atkinson y Shiffrin

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales
Amigdala - Hipocampo
Frontal

Temporal - Parietal

A

Hipocampo
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Figura 33

Engrama del Modelo de Atkinson y Shiffrin

a - Hipocampo =

Frontal

Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica del modelo jerarquico

unidireccional de Atkinson y Shiffrin [se lee de derecha a izquierda].

2.3.8. Corriente del Constructivismo

El constructivismo sostiene que los individuos construyen su propio
conocimiento a través de la experiencia y la interaccion con el entorno. Ademas, esta
influenciado por la historia personal y la cultura, ya que estos factores moldean nuestras
percepciones y comprension del mundo. Piaget analizo las etapas del desarrollo
cognitivo y mencion6 cdmo asimilamos nueva informacién a los marcos conceptuales
existentes, asi como la forma en que la incorporamos modificando nuestra comprension
actual ante contradicciones. Vygotsky enfatizo que el aprendizaje se produce mediante
la interaccion social y propuso que el lenguaje apoya el desarrollo cognitivo, por lo que

desempefia un papel crucial en el proceso de aprendizaje.

También propuso que la instruccion con andamiaje facilita un mayor
crecimiento, proporcionando asi un marco para un aprendizaje efectivo. Bruner abogo

por el aprendizaje por descubrimiento y creia que aprendemos inicialmente a través de la
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accion, luego mediante imagenes y finalmente mediante simbolos; por lo tanto, este
enfoque de aprendizaje se basa en una serie de etapas de desarrollo. Ausubel creia que el
aprendizaje es mas efectivo cuando se relaciona con algo que ya conocemos; por lo

tanto, el conocimiento previo es esencial para un aprendizaje efectivo.

El constructivismo aplicado a la pedagogia ofrece un aprendizaje en el que el
estudiante participa activamente. Este aprendizaje incluye tareas de aprendizaje
auténticas, la busqueda de ayuda entre pares y la evaluacion de la comprension a lo largo
del proceso. También implica el desarrollo de un entorno de aprendizaje donde los
estudiantes puedan reflexionar sobre sus propios procesos de pensamiento y colaborar

con otros, fomentando asi un sentido de comunidad y cooperacion.

Los criticos del constructivismo afirman que no abarca suficientemente la
ensefianza de habilidades basicas, y otros argumentan que los docentes no pueden
implementarlo sin la formacion adecuada, ya que su implementacion efectiva requiere
una comprension profunda de sus principios subyacentes. Otros sostienen que la cultura
dificulta el aprendizaje colaborativo y, en general, el constructivismo ofrece una
perspectiva del proceso de aprendizaje y de como se transforma nuestro conocimiento,

por lo que es esencial que los docentes comprendan estas dindmicas.

Ademas, fundamenta métodos de ensefianza que conectan nuevos conceptos con
conocimientos previos, fomentan el aprendizaje independiente y utilizan las
interacciones sociales para potenciar el aprendizaje; por lo tanto, es un enfoque valioso

para la educacion. (Rachmad, Y.2025)

A. La Teoria del Desarrollo Cognitivo de Jean Piaget

Piaget (1896-1980), diferencia entre el desarrollo y aprendizaje. Entre los afios
1926 a 1931 propone que el desarrollo es un proceso espontaneo y total que involucra
las estructuras del conocimiento, mientras que el aprendizaje y la memoria son un
proceso provocado y limitado a una estructura o problema especifico, Una respuesta es,

pues, un caso particular de interaccion entre el mundo externo y el sujeto, pero a
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diferencia de las interacciones fisiologicas, que son de naturaleza material e implican un
cambio interno en los cuerpos presentes, las respuestas estudiadas por la psicologia son
de naturaleza funcional y se alcanzan a distancias cada vez mayores en el espacio
(percepcion, etc.) y en el tiempo (memoria, etc.), ademas de seguir caminos cada vez
mas complejos (reversiones, desvios, etc.). Piaget (1950). Describe cuatro estadios

principales en el desarrollo cognitivo:

e Sensorio-motriz (0-2 afios)
e Preoperacional (2-7 afios)
e Operaciones concretas (7-11 afios)

e Operaciones formales (11+ afios)

En cada estadio hay un avance en la complejidad de las estructuras cognitivas,
plantea que el desarrollo explica el aprendizaje y evocacion y no al revés. El aprendizaje
y evocacion exitosos requieren de una actividad asimiladora por parte del sujeto sobre la
base de estructuras cognitivas existentes. Esta teoria es un marco de referencia muy util

para entender la relacion entre desarrollo cognitivo, aprendizaje y evocacion (Piaget,

1964).

Figura 34

Estructura de la Teoria de Jean Piaget

Y

2) Experiencia fisica y légico-matematica
(accién sobre objetos) Manipulacién,
exploracion y coordinacion
sensoriomotriz; abstraccién de
regularidades

1) Maduracion biolégica Cambios

neurobioldgicos (sinaptogénesis,

mielinizacién, poda) gue habilitan
nuevas capacidades.

4) Equilibracién (autorregulacién 3) Transmision social (interaccion,
cognitiva) Balance entre asimilacion - | lenguaje, cultura)Modelado, instruccién, |
y acomodacién; resolucion de lenguaje y negociacién de significados
conflictos cognitivos.. con otros
5) Construccién/actualizacion de 6) Determinacion del estadio
esquemas y operaciones (sensoric-motriz - preoperacional -
" Interiorizacion de acciones en - concreto - formal) El nivel de
estructuras reversibles; erganizacién organizacién interna habilita el tipo de
jerarquica de esquemas. operaciones posibles

7) Aprendizajefevocacion segun

estructuras disponiblesa) Si hay

esquemas adecuados - asimilacién; b) [*

Si hay desajuste - acomodacion -
nueva equilibracion

8) Resultado: aprendizaje/evocacion
+ posible avance de estadio
Consolidacion de cambios en -
esguemas; si la organizacion lo
permite 2 transicion de estadio
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Nota. Estructura conceptual de la propuesta del desarrollo cognitivo de Jean Piaget.

1. Corteza motora y cerebelo

2. Ganglios basales
3. Region del habla
4. Prefrontal
5. Hipocampo
6. Hipocampo y region del habla
7. Hipocampo
Figura 35

Engrama de la Teoria de Jean Piaget

i ) i ] - 7 Y, C = :
> \ ?// - Q- j~7// >, - \l ‘ \ i
!_ ) | A A\ ’ : L Oido

\ Tacto
) Otfato

Ganglios basales
Regién del habl
Prefrontal

Hipocampo

Hipocampo y regién del habla
Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de Jean Piaget [se lee de

derecha a izquierda].

B. La Teoria Sociocultural de Lev Vygotsky

Lev Vygotsky (1896-1934) fue un destacado psicélogo ruso que desarrollo la
teoria sociocultural del desarrollo cognitivo. Para Vygotsky los conceptos centrales
incluyen herramientas culturales, habla privada (lenguaje que los nifios pequefios dirigen

hacia si mismos en voz alta) y la zona de desarrollo proximo (ZDP).
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Las herramientas culturales se refieren a los sistemas simbdlicos proporcionados
por una cultura que permiten el pensamiento y la resolucion de problemas. Estos
incluyen el lenguaje, la escritura, los diagramas, entre otros. Segun Vygotsky, las
habilidades cognitivas se forman y transforman socialmente a través de la participacion
en didlogos e interacciones basados en la cultura y en la resolucion colaborativa de
problemas con ayuda del “otro mas experto” (MKO) que proporciona interpretaciones,
significados y respuestas basadas culturalmente para guiar el pensamiento del nifio.
(Mcleod, 2023). La zona de desarrollo préximo (ZDP) es la distancia entre el nivel de
desarrollo real, lo que hace por si solo frente al nivel de desarrollo potencial, que es lo

puede llegar a hacer con la ayuda de personas mas avanzadas y experimentadas.

Figura 36
ZDP y el Andamiaje
Expertos Herramienta y tecnologia
aprender por

mi cuenta

Lo que puedo aprender con ayuda
Zona de desarrollo préximo
(ZDP)

Lo que esta mas alla de mi alcance

Nota. La figura ilustra el concepto de Zona de Desarrollo Proximo (ZDP) de Vygotsky y
su relacion con el andamiaje pedagdgico, que no es mas que el apoyo temporal y gradual
que recibe el estudiante para alcanzar niveles mas altos de competencia (Modificada de

Mcleod, 2025. P. 10).



Figura 37

Estructura de la Teoria de Lev Vygotsky

v

[

1) Herramientas culturales y
mediacién simbdlica Exposicién a
lenguaje, escritura, numeros,
diagramas y reglas culturales que
median el pensamiento.

4) Trabajo en la ZDP con andamiaje
(guia graduada) Descomposicién de
la tarea, pistas, retroalimentacion y
retiro progresivo del apoyo conforme
aumenta el dominio.

l

2) Interaccién social con MKO
(modelado, didlogo, practica guiada) El
otro mas experto guia, demuestra
estrategias y co-construye significados.

3) Intersubjetividad (objetivos y
entendimiento compartidos)Alineacién
de perspectivas mediante ajuste mutuo;
establecimiento de metas comunes.

5) Habla privada - auto-instruccién
(autorregulacion emergente) El nifio
verbaliza pasos y reglas en voz alta
para guiar su conducta; luego lo
hace en voz baja.

6) Internalizacion: del dialogo externo al
pensamiento internolLas estrategias y
significados co-construidos se
transforman en procesos mentales
internos

8) Desempefio independiente y
transferenciakl apoyo se retira; el
nifio actua de forma competente y

generaliza a nuevas
tareas/contextos.

|’

7) Autorregulacion y funciones mentales
superioresPlanificacién, control
inhibitorio, resolucién de problemas
usando reglas internalizadas

Nota. Estructura conceptual de la Teoria Sociocultural de Lev Vygotsky.
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Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion tedrica de

la estructura conceptual:

A A o

Receptores sensoriales, Wernicke, broca

Giro frontal inferior y prefrontal

Corteza frontal

Corteza frontoparietal

Corteza-frontoparietal-insula

Talamo

Hipocampo
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8. Corteza motora

Figura 38

Engrama de la Teoria de Lev Vygotsky

Oido
t\ Tacto
"J Olfato
Gusto
Wernicke

\(

Giro frontal
inferior
Prefrontal

Hipocampo
Areas motora

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica sociocultural de Lev

Vygotsky [se lee de derecha a izquierda].

Los principios de la teoria sociocultural de Vygotsky se reflejan de manera
evidente en los resultados de esta investigacion, al demostrarse que el aprendizaje no es
un proceso aislado, sino socialmente mediado y dependiente del contexto cultural. La
evidencia obtenida mediante electroencefalografia muestra como la orientacion del
docente y la colaboracidn entre pares generan activaciones neuronales asociadas a la
atencion compartida, la regulacion cognitiva y la consolidacion de la memoria, procesos
que corresponden a la dindmica de la zona de desarrollo proximo. De este modo, los
hallazgos empiricos confirman que la guia del “otro mas experto” actia como
catalizador de la neuroplasticidad y la formacion de engramas, validando la propuesta
del modelo neuroeducativo holistico como una sintesis entre mediacion social, evidencia

cerebral y aprendizaje significativo.

C. La Teoria del Aprendizaje Significativo de David Ausubel
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Ausubel postula en 1963 que el aprendizaje ocurre cuando la nueva informacion
se integra de manera sustantiva y no arbitraria con los conocimientos previos del
estudiante, trascendiendo la simple memorizacion. Para que este proceso sea posible, es
indispensable que el aprendiz se encuentre cognitivamente involucrado y que el material
posea significado 16gico y psicoldgico. Cuando estas condiciones se cumplen, el
estudiante no solo incorpora datos nuevos, sino que reorganiza y reconstruye sus
esquemas previos, generando una estructura cognitiva mas coherente, profunda y
enriquecida, el aprendizaje es profundo y duradero, un aprendizaje significativo (Bryce

& Blown, 2024).

Figura 39

Estructura de la Teoria de David Ausubel

| :

1) Activacion de conocimientos 2) Comprensidn significativa del material
previos El estudiante conecta el tema El estudiante organiza y entiende ideas,
con lo que va sabe; se activan buscando sentido mas alla de la
esquemas existentes. memorizacioén literal
4) Reorganizacion y enriquecimiento 3) Relacion con la estructura cognitiva
_| de esquemas El conocimiento previo | existente Se vincula el material nuevo
se ajusta e integra, reorganizando la con conceptos, mapas y esquemas ya
estructura cognitiva. almacenados

5) Aprendizaje significativo La nueva
informacion adquiere sentido
> personal, se integra en un todo
coherente y se recuerda de forma
duradera.

Nota. Estructura de la propuesta del Aprendizaje Significativo de David Ausubel.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion teodrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales- Hipocampo

2. Prefrontal



&3

3. Talamo - Parietal
4. Amigdala — hipocampo
5. Hipocampo

Figura 40

Engrama de la Teoria de David Ausubel

N\ ) \
v’ 1 ~\ Oido

A \\«\, e oY r\\ Tacto
3 Q’ e ’J Olfato
r / ]

) Gusto

Hipocampo
Prefrontal

Area parietal

Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de David Ausubel [se lee de

derecha a izquierda].

Los postulados de Ausubel encuentran plena correspondencia con los resultados de este
estudio, al demostrarse que el aprendizaje se fortalece cuando el nuevo conocimiento se
vincula con estructuras mentales ya existentes. La evidencia neurofisiologica obtenida
mediante EEGi mostro patrones de activacion que reflejan la integracion entre
informacion previa y nueva, confirmando que los engramas se reorganizan y consolidan
en funcion del significado. Este proceso, observable en las modulaciones fronto-
hipocampales registradas, valida la premisa ausubeliana del aprendizaje significativo
como un fendmeno tanto cognitivo como biologico. Asi, el modelo neuroeducativo
propuesto traduce estos mecanismos en estrategias pedagogicas concretas que
promueven la comprension profunda, la retencion duradera y la transformacion del

conocimiento en experiencia significativa.
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D. El Modelo Constructivista — Humanista con Base Cientifica de Maria

Montessori
Segun la Asociaciéon Montessori Internacional (AMI), la historia del método Montessori
puede comprenderse en tres periodos fundamentales. El primero inicia en 1907 con la
apertura de la primera Casa dei Bambini en Roma, donde Maria Montessori comenzo a
poner en practica y refinar sus observaciones y principios educativos basados en el
desarrollo infantil. En 1909 public6 su primera obra sistematica sobre el método, la cual
sentd las bases doctrinales de su propuesta pedagogica. Posteriormente, la traduccion al
inglés en 1912 permiti6 la difusion internacional del enfoque Montessori y consolido su
reconocimiento mas alla del contexto europeo (Asociaciéon Montessori Internacional,
s.f.).
El método Montessori. Se fundamenta en que: a) El nifio debe ser comprendido y
respetado en el proceso de su desarrollo, b) La absorcion del conocimiento desde la
psiquis del nifio segun su edad desarrollo y asi aprende por si solo, ¢) Tiene periodos de
mayor predisposicion aprender, d) el ambiente propio para el nifio, y ) el nifio aprende

por si mismo.

Figura 41

Estructura del Modelo de Maria Montessori

| !

1) Sentidos 2) aprendizaje inicial

4) memoria a largo plazo - | 3) Autoprendizaje
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Nota. Estructura tedrica de la propuesta del modelo constructivista — humanista con

base cientifica de Maria Montessori.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion tedrica de

la estructura conceptual:

Receptores sensoriales
Amigdala - Hipocampo

Fronto-temporal

b=

Hipotalamo

Figura 42
Engrama del Modelo de Maria Montessori
e

Qginnt
< -

-

Hipécampo

Hipocampo

Nota. Estructura tedrica de la propuesta del modelo constructivista - humanista con base

cientifica de Maria Montessori [se lee de derecha a izquierdal].

2.3.9. Corriente Teorica del Aprendizaje Social

Segtin Cherry (2025), la teoria del aprendizaje social postula que las personas
aprenden unas de otras mediante la observacion, la imitacion y el modelado. Esta teoria
fue desarrollada por Albert Bandura (1961), quien llevo a cabo el controvertido

experimento en Stanford. El aprendizaje se basa en cuatro procesos psicoldgicos:
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atencion, memoria, reproduccion y motivacion. Las personas observan las conductas de
los demads y sus consecuencias, y luego deciden si imitarlas o no. Por lo tanto, el
aprendizaje por observacion no es necesariamente igual a la imitacion, ya que el
observador puede no replicar la conducta con exactitud. La teoria del aprendizaje social
incorpora la teoria cognitiva, dado que los procesos mentales son esenciales para el
aprendizaje; por consiguiente, considera a la persona, la conducta y el entorno como

fuerzas que interactian entre si.

Los cuatro componentes del modelado son la observacion, la retencion, la
reproduccion y la motivacion. La autoeficacia se refiere a la creencia en la propia
capacidad para realizar una tarea, lo que influye en la seleccion de actividades, el nivel
de esfuerzo, la persistencia y las reacciones emocionales. En educacion, la teoria se
aplica mediante el modelado por parte del profesor y los compatfieros, la
retroalimentacion, el refuerzo diferido y la estructuracion del entorno de aprendizaje
para contar con modelos a seguir positivos, ya que estos métodos son eficaces para

promover el aprendizaje.

Por ello, la teoria se utiliza ampliamente en contextos educativos. En el ambito
de la salud, se emplea para intervenciones de cambio de comportamiento y prevencion
que involucran objetivos, autocontrol y expectativas de resultados. Por lo tanto, se ha
aplicado en diversos campos relacionados con la salud y sigue siendo una teoria
importante en la educacion para la salud. En los medios de comunicacion y la
tecnologia, la teoria permite comprender como la exposicion a modelos a seguir a través
de los medios altera las actitudes y los comportamientos, dado que las personas suelen

estar influenciadas por los medios que consumen.

En consecuencia, la teoria es relevante para comprender el impacto de los medios
en el comportamiento. Entre las criticas a la teoria se incluyen la necesidad de mayor
especificidad en cuanto a los mecanismos de accion y la posibilidad de desacuerdos
culturales sobre los modelos a seguir. Por ello, la teoria ha evolucionado para abordar
estas criticas, incorporando el aprendizaje autorregulado y modelos sociocognitivos, que
siguen enfatizando la agencia humana, el contexto social y la cogniciéon como

mediadora.
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A. La Teoria del aprendizaje observacional de Alberto Bandura

Segin Rumjaun y Narod (2025), Bandura (1961) planted que el aprendizaje
observacional consiste en adquirir conductas, actitudes y respuestas emocionales a través
de la observacion de otras personas. Este proceso, también denominado modelado, se
estructura en cuatro fases esenciales. Primero, el observador debe prestar atencion al
modelo y a la conducta que desea aprender. Segundo, debe retener la informacion
observada, es decir, codificar y almacenarla en la memoria. Tercero, requiere la
capacidad de reproducir la conducta. Finalmente, el observador debe contar con la
motivacion necesaria para ejecutar lo aprendido, ya sea por refuerzos externos, internos

0 por expectativas de logro.

Figura 43

Estructura de la Teoria de Alberto Bandura

;

2) Retencion (codificacion y
almacenamiento) Codificar la secuencia
observada en representaciones
verbales/visuales y mantenerla en
memoria de trabajo.

1) Atencidn, accion v filtrar
distractores.

4) Motivacién y refuerzo (decidir
repetir)Evaluacion de resultados
esperados, incentivos y normas;
refuerzo directo indirecto/
auto-refuerzo

3) Reproduccion de la conducta
(ejecucion) Traduccion de la
representacidn a accién motora; practica
y ajuste con retroalimentacion

Nota. Estructura teodrica de la propuesta de la teoria del aprendizaje observacional

de Alberto Bandura.
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Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccidn tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales

2. Télamo - Amigdala
3. Corteza motora- hipocampo
4. Hipocampo

Figura 44

Engrama de la teoria de Albert Bandura

Amigdala
Areas motora
Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de Alberto Bandura [se lee de

derecha a izquierda].

Los planteamientos de Bandura sobre el aprendizaje observacional encuentran un
respaldo empirico en los resultados de este estudio, al evidenciarse que los procesos de
atencion, retencion, evocacion y motivacion se corresponden con patrones especificos de
activacion cerebral observados mediante electroencefalografia. La formacion de
engramas durante la observacion y reproduccion de conductas demuestra que el
aprendizaje no solo depende de la experiencia directa, sino también de la capacidad del
individuo para internalizar modelos y transformarlos en representaciones neuronales
propias. De este modo, los hallazgos de la investigacion confirman que la observacion

activa, combinada con la practica guiada, potencia la consolidacion sinaptica y
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promueve un aprendizaje mas profundo, coherente con los principios del modelo

neuroeducativo holistico propuesto.

2.3.10. Corriente de Neurociencia Cognitiva

La neurociencia cognitiva es la ciencia del cerebro y la mente, y examina como
el cerebro permite pensar, percibir, aprender, recordar, comunicarnos, tomar decisiones
y experimentar emociones. Se basa en conceptos y métodos tanto de la psicologia como
de la neurociencia, y vincula la conducta observable con areas especificas del cerebro.
Utiliza la resonancia magnética funcional (RMY) y la tomografia por emision de
positrones (TEP) para visualizar la activacion cerebral, y la electroencefalografia (EEG)
y la magnetoencefalografia (MEG) para medir la actividad cerebral a lo largo del
tiempo.

Para Koushik C. et al (2020), de este modo, la estimulacion magnética
transcraneal (EMT) y la estimulacion transcraneal por corriente directa (ETCD) se
emplean para inferir causalidad, ya que también se estudia el dafo cerebral. Las
simulaciones por ordenador se utilizan para validar hipotesis y generar predicciones, por
lo que su surgimiento se produjo tras la revolucion cognitiva y el auge de las técnicas de
neuroimagen durante las décadas de 1980 y 1990. Incluye conceptos como plasticidad
sindptica, codificacion distribuida, red neuronal por defecto, red ejecutiva, oscilaciones
neuronales y codificacion predictiva, y contribuye al mapeo cerebral, la intervencion
clinica, el disefio del aprendizaje en educacidn, la interaccion persona-ordenador y la

interfaz cerebro-ordenador.

Entre los desafios se encuentran el riesgo de reduccionismo, el establecimiento
de relaciones validas entre cerebro y comportamiento, el logro de una mayor
replicabilidad y la vinculacion de los contextos experimentales con los cotidianos. Por lo
tanto, busca comprender como surge la mente a partir de la funcidn cerebral y como este

conocimiento puede aplicarse a la medicina, la educacion y la tecnologia.

A. La Teoria de la Consolidacién de la Memoria de Lynn Nadel v Morris
Moscovitch
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Como ha mencionado Lee (2025), Nadel y Moscovitch, dijeron que, siempre que
se recupera la memoria episddica, esta no solo se recupera del archivo, sino que también
se forma un nuevo rastro en el hipocampo. Con el paso del tiempo y multiples
asistencias de evocacion, los engramas se fortalecen y se facilita el camino hacia la

misma informacion.

Las aportaciones de Nadel y Moscovitch guardan una estrecha relacion con los
hallazgos de esta investigacion, ya que explican codmo la evocacion repetida de la
memoria no so6lo reactiva el engrama original, sino que también genera nuevas huellas
neuronales en el hipocampo. Este proceso de consolidacion coincide con los patrones
observados en los registros electroencefalograficos del estudio, donde la repeticion de
tareas y la recuperacion activa fortalecieron las conexiones sinapticas y mejoran el
rendimiento cognitivo. En consecuencia, la teoria de la memoria episodica y los
resultados empiricos aqui obtenidos convergen en un mismo principio: el aprendizaje
significativo se construye a partir de la reactivacion y el fortalecimiento progresivo de
los engramas, base neurobioldgica que sustenta la propuesta transformacional del

modelo neuroeducativo.

Figura 45

Estructura de la teoria de L. Nadel y M. Moscovitch

1) Inicio / Entrada Memoria episddica 2) Evocacion del recuerdo.
4) Se forma una Nueva Traza (copia |_ 3) El acto de evocacidn genera un
superpuesta) Re-registro de la memoria

5) Las Muiltiples Trazas fortalecen los
"caminos" de acceso (Reescritura de > 6) Acceso mas Solido y Facil al recuerdo.
la memoria)

Y
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Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de la memoria de Lynn Nadel

y Morris Moscovitch.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccidn tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales - Hipocampo
Amigdala

Hipocampo

Somatosensorial,

hipocampo — prefrontal

A O e

Amigdala -Hipocampo

Figura 46

Engrama de la Teoria de L. Nadel y M. Moscovitch

\
{/‘ /‘ )
L /
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[ 3 | Olfato
. 5 N Gusto
Hipocampo 3
Amigdal & !
Hipocampo N
Somatosensorial
Hipocampo
Prefrontal
Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica Lynn Nadel y Morris

Moscovitch [se lee de derecha a izquierda].

B. La Teoria de las Inteligencias Multiples de Howard Gardner
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Gardner propone que existen multiples inteligencias y maneras de resolver
problemas o de "conocer" y, en su lugar dice que la mente humana podria tener centros
de inteligencia independientes, lo que permite una comprension mas matizada de las
capacidades humanas ( May-Varas et al, 2023) La teoria de las inteligencias multiples de
Gardner complementa los resultados de esta investigacion al ofrecer un marco
conceptual que explica la diversidad de activaciones cerebrales observadas durante el
aprendizaje. La evidencia obtenida mediante electroencefalografia confirma que los
estudiantes movilizan distintos circuitos neuronales segun el tipo de tarea y el estilo
cognitivo predominante, lo que coincide con la idea de que existen multiples formas de
inteligencia y de representacion del conocimiento. Esta convergencia entre teoria y
evidencia empirica refuerza la necesidad de un enfoque educativo personalizado, capaz
de reconocer la singularidad neurocognitiva de cada estudiante y de disefiar estrategias

pedagogicas acordes con su perfil de aprendizaje.

Figura 47

Estructura de la Teoria de Howard Gardner

1) Sentidos 2) Nuevo conocimiento

4) Multiples inteligencias 3) inteligencia independiente

5) Diferente comprencién del
conocimiento

Nota. Estructura tedrica de la propuesta tedrica de las inteligencias multiples de Howard

Gardner.
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Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccidn tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales
Hipocampo
Prefrontal

Fronto-Parietal

w»ok »w N

Amigdala -Hipocampo

Figura 48

Engrama de la Teoria de Howard Gardner
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Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de las Inteligencias Multiples

de Howard Gardner [se lee de derecha a izquierda].

C. La Teoria de la Plasticidad Cerebral de Eric Kandel y James McGaugh

La neuroplasticidad es la capacidad del cerebro para cambiar, y esta capacidad
cambia a través de la experiencia y la practica. Eric Kandel (1970) demostré que el
aprendizaje aumenta la fuerza de las sinapsis y, por lo tanto, algunas se fortalecen o
debilitan segun la experiencia. James McGaugh sostiene que se produce la
consolidacion de la memoria con el tiempo e identificé los procesos neurobiologicos,
incluyendo el papel de las hormonas del estrés, los neuromoduladores y otros

mecanismos que influyen en la fuerza y la estabilidad de los rastros de memoria. Como
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menciona McGaugh (1995) “el cerebro no es fijo, sino plastico y, por lo tanto, cambia su

estructura y funcidn en respuesta a la experiencia”. (p. 3).

Los avances de esta teoria siguen incluso en la actualizada con el descubrimiento
de nuevos procedimiento en neuroimagen, como lo menciona Wu (2025) “la
neuroplasticidad impulsa cambios significativos en el sistema nervioso y es fundamental
para el desarrollo, el aprendizaje permanente, asi como para la formacién de la
memoria”. (p. 3) La plasticidad ayuda al aprendizaje y evocacion, y la memoria durante
el desarrollo, pero también a la recuperacion del cerebro después de una lesion (Axelrod

et al. 2023; Daugirdiene, 2024).

Figura 49

Estructura de la Teoria de E. Kandel y J. McGaugh

[ !

1) Sentidos 2) Nuevo conocimiento

4) Sirefuerzo / No refuerzo - 3) Refuerzo sinaptico

5) si refuerza consolida el
conocimiento

¢

Nota. Estructura tedrica de la propuesta de la Plasticidad Cerebral de Eric Kandel y

James McGaugh Gardner.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion teodrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales
Hipocampo

Prefrontal

> » b

Amigdala - Parietal
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5. Fronto-Hipocampal

Figura 50

Engrama de la Teoria de E. Kandel y J. McGaugh

Oido
‘.‘ Tacto
70/ Olfato
¢ |’ | Gusto

Hipocampo
Prefrontal

Parietal J
Frontal - Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de E. Kandel y J. McGaugh

[se lee de derecha a izquierda].

En el contexto de este estudio, la neuroplasticidad constituye el eje explicativo
que permite comprender los resultados obtenidos mediante el registro
electroencefalografico y la observacion de los engramas durante las tareas de
aprendizaje. Los cambios en la actividad eléctrica cerebral reflejan la reorganizacion
sindptica descrita por Kandel y McGaugh (1970), demostrando que cada experiencia de
aprendizaje modifica de manera tangible la estructura funcional del cerebro. Esta
capacidad adaptativa, evidenciada en los adolescentes participantes, confirma que el
aprendizaje significativo depende de la activacion y consolidacion de redes neuronales
dinamicas. Asi, los hallazgos empiricos de la investigacion no solo reafirman los
postulados tedricos de la neuroplasticidad, sino que también proporcionan una base
solida para el modelo neuroeducativo propuesto, que busca traducir estos mecanismos

bioldgicos en estrategias pedagdgicas aplicables y efectivas en el aula.
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D. La Teoria Universal de las Conexiones de “las ondas cerebrales” de Vitaly L.
Galinsky v Lawrence R. Frank

Las capas de la corteza del cerebro son capaces de alojar ondas eléctricas suaves
que se propagan y que tienen una duracion mas larga que los impulsos de las neuronas, y
estas ondas pueden propagarse sin estar necesariamente restringidas a las direcciones de

las fibras nerviosas, particularmente en regiones muy curvas del cerebro.

Galinsky y Frank (2020) plantean una teoria que propone un posible mecanismo
fisico sustentado en dos elementos fundamentales. El primero es la anisotropia,
entendida como la variabilidad de las propiedades eléctricas del tejido cerebral asi como
la conductividad y la permisividad en funcion de la direccion en la que la corriente se
propaga a través de las neuronas. En otras palabras, la conduccién eléctrica no es
uniforme, sino que depende de la orientacion y del tipo de fibras neuronales implicadas.
El segundo elemento es la inhomogeneidad, la cual describe como las propiedades
eléctricas del tejido cerebral varian en funcion de la region o la estructura hacia la que se
dirigen las sefiales neuronales, independientemente del nivel de conductividad. Ambos
fendmenos explican las diferencias en la propagacion de la actividad eléctrica cerebral y
ayudan a comprender como se configuran los patrones neurofisioldgicos que sustentan el

aprendizaje y la memoria.

Estos principios fisicos permiten comprender con mayor precision como la
actividad eléctrica cerebral se organiza y distribuye durante los procesos de aprendizaje.
La anisotropia y la inhomogeneidad explican la variabilidad en la activacion de redes
neuronales observada en los registros electroencefalograficos, especialmente durante las
fases de codificacion, evocacion y toma de decisiones. En este contexto, los engramas
pueden interpretarse como configuraciones dinamicas de conectividad que se modifican

a medida que el cerebro reorganiza sus patrones eléctricos y sinapticos frente a nuevos
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estimulos. Asi, la evidencia obtenida mediante EEGi en tiempo real confirma que el
aprendizaje no solo implica una respuesta cognitiva, sino también una reorganizacion
estructural y funcional del cerebro, lo que constituye la base neurofisiologica del modelo

de aprendizaje propuesto en esta investigacion.

Figura 51

Estructura de la Teoria de V. Galinsky y L. Frank

| :

2) Ondas corticales lentas en diferentes
direcciones

1) Sentidos

4) Si refuerzo / No refuerzo 3) Anisotropia e Inhomogeneidad

5) si refuerza consolida el
conocimiento

v

Nota. Estructura teorica de la propuesta de la Teoria Universal de las Conexiones de

“las ondas cerebrales” de Vitaly L. Galinsky y Lawrence R. Frank.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales
Hipocampo

Fronto-temporo-parietal

> b

Hipocampo
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Figura 52

Engrama de la Teoria de V. Galinsky y L. Frank

SRy
V1M )
"
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Hipocampo T =i
Fronto-temporo-par =
Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica de la teoria de las conexiones
de “las ondas cerebrales” de Vitaly L. Galinsky y Lawrence R. Frank [se lee de derecha

a izquierda].

El modelo de Tveter publicado en el afio 1966, fue un gran avance respecto al
modelo jerarquico unidireccional de Atkinson y Shiffrin, al proponer nuevas vias
interconectadas a los subsistemas de la memoria, lo que permitiria la reactivacion de los
engramas para su posterior mantenimiento (la memoria de trabajo hacia la memoria de
largo plazo): Una primera conexion la memoria operativa. La segunda, la potenciacion a

largo plazo (Ghosh et al., 2020).

Figura 53

Estructura del Modelo de Tveter

[ !

2) Analisis inmediato, engramas
mnesicos

1) Sentidos

4) memoria a largo plazo 3) memoria de trabajo
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Nota. Estructura teorica de la propuesta del modelo de Tveter de la memoria de trabajo

hacia la memoria de largo plazo.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccidn tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales
2. Amigdala - Frontal
3. Hipocampo

Figura 54

Engrama del Modelo de Tveter

N LU\
o [3) = p 1) ~—~" e
L [ ) ) ) e N
4/ o l/ R 4 / // // o § - -»i\
N ‘f L - N \/ 7 = \
Y / —~— Y/ = — v o J
N - \. "N
- ‘w\ N R ) Y / £ A \ / 5 \ N »
Y N / <y \ X /
N ), : / TN s ~ \ Tacto
L \EYY T : —— / "j Olfato
= < i (| - . Gusto
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Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica del modelo de Tveter de la

memoria de trabajo hacia la memoria de largo plazo [se lee de derecha a izquierda].

Modelo de Tulving (1987), En la década de 1970, Tulving definia la memoria
como “la capacidad de los organismos para retener y utilizar informacion previamente

adquirida” (Tulving, 1972), postul6 para su modelo un sistema por jerarquias de memoria

en tres etapas (Ghosh et al., 2020):

e La memoria episodica, que almacena episodios personales;
e [a memoria semantica, que deriva relaciones entre episodios; y

e [amemoria procedimental, que extrae acciones coordinadas.
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Figura 55

Estructura del Modelo de Tulving

1) Sentidos 2) Memoria episodica

4) Memoria prosedimental 3) Memoria semantica

5) Memoria a largo plazo

Nota. Estructura teorica de la propuesta del modelo jerarquico de Tulving.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccidn tedrica de

la estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales
Hipocampo
Frontal-Temporal

Cerebelo -Estriado

“wok wN

Hipocampo
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Figura 56

Engrama del Modelo de Tulving

Hipocampo
Frontal - Temporal

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica del modelo jerarquico de

Tulving [se lee de derecha a izquierda].

A finales de la década de 1980 y comienzos de la de 1990, Rumelhart, Hinton y
Williams (1986) publicaron su modelo basado en redes neuronales, en el cual plantearon
la existencia de pesos de entrada y de salida cuya actualizacion progresiva permite
minimizar los errores cognitivos durante el aprendizaje. Este modelo tedrico sirvi6 de
base para la creacion formal de la inteligencia artificial, Segiin Squire (2029) “Después
de la adquisicion inicial, la actividad neuronal es selectiva a esa asociacion y va en

aumento” es el fundamento para que las redes aprendan mejor. (p.127).

Figura 57

Estructura del Modelo de Rumelhart, Hinton y Williams

[ v

1) Sentidos 2) Ajuste de pesos

4) Mejora el aprendizaje - 3) Identifica -

=| 5) Avances para la memoria artificial
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Nota. Estructura tedrica de la propuesta del modelo de las redes neuronales de

Rumelhart, Hinton y Williams.

Orden secuencial cerebral tedrico basado en el flujo de la construccion teodrica de la

estructura conceptual:

1. Receptores sensoriales

2. Amigdala

3. Frontal- Parietal

4. Hipocampo

5. Modelo para la inteligencia artificia
Figura 58

Engrama del Modelo de Rumelhart, Hinton y Williams

Oido
\ Tacto
"J Olfato

Frontal - Parietal
Hipocampo

Nota. Engrama cerebral hipotético de la propuesta tedrica del modelo de las redes

neuronales de Rumelhart, Hinton y Williams [se lee de derecha a izquierda].

En los ultimos dos afios antes del 2025 ha tomado mucho auge y se ha postulado
que el aprendizaje contextual se puede explicar de manera mas simple entendiendo tres

aspectos fundamentales.



103

e Primero, nuestro cerebro interpreta el contexto basandose en las sefiales
de éxito o fracaso, el medio ambiente y los factores naturales como el
paso del tiempo.

e Segundo, nuestra experiencia previa modifica lo que significa el nuevo
aprendizaje.

e Tercero, una vez que comprendemos el contexto actual, esto influye
necesaria y significativamente en como recordamos y aprendemos (Heald

etal., 2023).

Los estudios actuales de imagen funcional en seres han mostrado que la actividad
hipocampal es capaz de predecir el tipo de memoria que generara; estos hallazgos
proporcionaron la evidencia que relaciona engramas hipocampales durante el

aprendizaje y la evocacion (Watson et al., 2024).

2.3.11. Anatomia funcional cerebral orientada al proceso del aprendizaje

Histéricamente, los procesos cerebrales fueron aceptados desde la teoria
localizacionista, pero la tecnologia en neuroimagen funcional demostrd que, si bien

existen regiones, estas no se comportan en forma estatica, son en extremo dindmicas.

Basados en los modelos funcionales mas realistas se evidencia las conexiones

intracerebrales las cuales deben ser conocidas para poder fundamentar los engramas,

Este nuevo paradigma, que se fundamenta en el modelado basado en la anatomia
funcional, tiene muchas aplicaciones a favor de la neuroeducacion (Herbet, G., &

Duffau, H. 2020).
2.3.11.1 La teoria localizacionista

Hace dos siglos, algunos pensadores propusieron que el cerebro trabajaba por
regiones, Pierre Flourens propuso la teoria de la equipotencialidad y Joseph Gall en
1818 propuso las bases conceptuales de la frenologia, que manifestaba que el cerebro
tenia areas unicas de funcionamiento. Broca en 1861 asocio los dafios presentados por

un paciente en la tercera circunvolucion frontal con deficiencias del habla. De igual
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manera, Wernicke (Wernicke C. 1874) asoci6 la comprension de palabras con la
circunvolucion temporal posterior izquierda. Esta forma de ver el cerebro dio paso a

pensar que el cerebro era inico y que trabajaba por regiones. (Herbet & Duffau, 2020).

Pacientes con lesiones graves se recuperaron, lo que dio a pensar en
interconectividad y neuroplasticidad pero la idea no fue muy aceptada. (Luria et al.,
1969; Pia, 1985; Saporta, 1992; Molenberghs, 2016). Esta teoria de localizacién por
regiones fue aceptada por dos siglos. Campbell (1905) ya proponia en firme modelos de
conexion. A continuacion, veremos las principales conexiones que son utilizadas en los

procesos de aprendizaje y memoria.
2.311.2 Cognicion Sensoriomotora

Los seres humanos somos altamente conscientes de nuestras acciones motoras y
sensoriales, fenomeno conocido como cognicioén sensoriomotora. Esta capacidad
permite ejecutar acciones con significado y aprovecharlas como base para el aprendizaje
(Jeannerod, 1997; Rech et al., 2016; Kinoshita et al., 2015). Las vias son la via motora y
el fasciculo frontal inclinado. Una disrupcion transitoria de esta via puede provocar
alteraciones en el inicio del habla (arresto del habla o tartamudeo) o de movimientos.

(Herbet & Duffau, 2020).

Figura 59

Cognicion Sensorio Motora, Localizacion y Trayectos

Nota. Corte a tres planos de la sub via motora:
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e En la figura A, vemos que esta via esta constituida por el area motora
suplementaria resaltada de color naranja en la figura y la corteza
premotora lateral de color rosa.

e En la figura B, se aprecia como estas areas estan interconectadas con la
cabeza del nucleo caudado (color rosa) a través del tracto frontoestriado
(color azul y verde),

e La figura C es el codigo estandar de colores, verde anteroposterior, azul
supero inferior y rojo de izquierda a derecha. de la figura A, los tractos
B y cdédigo de colores C. Los cortes tomograficos realizados con el

software BrainVoyager de Brain Innovation ©.

Figura 60

Fasciculo frontal inclinado

Nota. Corte a dos planos. Figura A muestra el corte a dos planos de fasciculo frontal
inclinado de color azul, que provee densas conexiones intralobares en direccion superior
e inferior entre el drea motora suplementaria de color naranja y el giro frontal inferior de
color violeta en la figura B, que son el inicio de la accion y el habla. Una disrupcion
transitoria de esta via puede provocar alteraciones en el inicio del habla (arresto del
habla o tartamudeo) o de movimientos. La figura C es el codigo estandar de colores,

verde anteroposterior, azul supero inferior y rojo de izquierda a derecha. de los tractos
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de la figura A, la figura B y el cddigo de colores C. Los cortes tomograficos realizados

con el software BrainVoyager de Brain Innovation ©.
2.3.11.3 Cognicion visual y espacial

La informacién visual llega al polo occipital a través del tracto Optico y las
radiaciones Opticas, y es procesada por la via inferolateral occipito-temporal en la cual la
transmision de sefiales es apoyada por el ILF (fasciculo longitudinal inferior) (figura 16
B). Esta conectividad de sustancia blanca interconecta las regiones occipitales y
temporo-occipitales con la parte lateral y medial del polo temporal, difundiendo
informacion critica para la cognicion visual y el reconocimiento de objetos. La lesion de
este tracto causa perdida parcial de la vision; la participacion del ILF derecho
desempefio en reconocimiento facial y en el hemisferio izquierdo, esta relacionada con
lectura, recuperacion léxica y procesos semanticos, de acuerdo con el dominio

hemisférico izquierdo del lenguaje (Herbet & Duffau, 2020).

Figura 61

Cognicion Visual y Espacial

Reconocimiento
de lectura S

Reconocimiento
facial

Nota. El tracto y las radiaciones Opticas. (Para diferenciar las vias derecha e izquierda

usamos color naranja y verde que en este caso indican direccion anteroposterior) (A).
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La via inferolateral occipito-temporal (color verde) con el ILF (fasciculo longitudinal
inferior derecho relacionado con el reconocimiento facial y el ILF izquierdo se
relacionaria con la lectura) (B). Codigo de colores C. grafico de los tractos Ay B. La
figura C es el codigo estandar de colores, verde anteroposterior, azul supero-inferior y
rojo de izquierda a derecha. Los cortes tomograficos realizados con el software

BrainVoyager de Brain Innovation ©.
2.3.11.4 Cognicion del lenguaje y la semantica

La cognicion semantica y del lenguaje abarcan procesos centrados en el
significado y el lenguaje respectivamente, sustentados por redes neurales distribuidas
principalmente en los l6bulos frontal, temporal y parietal. Las rutas neurales
involucradas en el procesamiento cognitivo del lenguaje y la semantica presentan dos

rutas principales:

e Ruta dorsal: Mapea informacion visual a articulacion a través de conversion
viso-fonologica que involucra el fasciculo longitudinal superior (SLF) figura 17,
que conecta areas temporales con frontales. Se lateraliza al hemisferio izquierdo.

Su lesion causa afasia de conduccidn.

Figura 62

Fasciculo Longitudinal Superior
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Nota. Figura (A) Fasciculo longitudinal superior vista sagital. (B) Fasciculo longitudinal
superior vista frontal, ndtese como las fibras del fasciculo invaden la region temporal.
Grafico de los tractos A y B. La figura C es el codigo estandar de colores, verde
anteroposterior, azul supero-inferior y rojo de izquierda a derecha. Los cortes

tomograficos realizados con el software BrainVoyager de Brain Innovation © 2024.

e Ruta ventral: Procesa informacion visual en significado semantico. Tiene
distribucion mas bilateral. Involucra conexiones directas via fasciculo
occipitofrontal y conexiones indirectas via fasciculo longitudinal inferior (ILF) y
fasciculo uncinado (UF). Participa en el procesamiento semantico verbal y no

verbal. Figura 62.

Figura 63

Fasciculo Longitudinal Inferior y Uncinado

Nota. Fasciculo Inferior (A) y Fasciculo uncinado (B) relacionado a la cognicion
semantica y no semantica. Grafico de los tractos A y B. La figura C es el codigo
estandar de colores, verde anteroposterior, azul supero-inferior y rojo de izquierda a

derecha. Los cortes tomograficos realizados con el software BrainVoyager de Brain
Innovation © 2024.



109

Este fasciculo esta estrechamente relacionado con la memoria de trabajo
cognitivo (MTC), una funcidn esencial para el procesamiento y la coordinacion de la
informacion. La utilizamos para planificar, razonar, reconocer rostros, recordar nombres,
seguir instrucciones, mantener conversaciones y resolver problemas complejos (Naveh-
Benjamin & Cowan, 2023). Ademas, se han descrito asociaciones entre este fasciculo y

la memoria de trabajo tanto en nifios como en adultos (Ongiir, 2010; Darby, 2017).

Analisis Comparativo los Engramas con las Diferentes Corrientes

Psicologicas del Aprendizaje

Partiendo de los fundamentos conceptuales y la literatura especializada
presentados, podemos desarrollar un andalisis comparativo, sintético y argumentativo de
las principales tendencias del aprendizaje psicologico y su mapeo hipotético de
engramas, con implicaciones para el disefio pedagdgico avanzado; asi, este andalisis

proporcionara una comprension integral de las diversas tendencias del aprendizaje.

El estructuralismo, con su énfasis en los atomos de la experiencia y la
introspeccidn controlada, inicia una preocupacion por la estructura representacional y,
por lo tanto, anticipa la codificacion contemporadnea y la division de rasgos; desde la
perspectiva de los engramas esto implica vias sensoriales tempranas, conexion talamo-
cortical y registros hipocampales nacientes que facilitan la diseccion analitica y el

etiquetado fenomenoldgico.

El funcionalismo desplaza el énfasis hacia el valor adaptativo de la mente,
sugiriendo que la atencion, el habito, la emocidn y la voluntad organizan el flujo de la
conciencia por objetivos, porque esto se alinea con los sistemas atencionales
frontoparietales, los ajustes limbicos y la consolidacion hipocampo-orbitofrontal que
permiten la seleccion, la retroalimentacion y la transferencia contextual de respuestas
efectivas.

Por el contrario, el conductismo postula una ontologia parsimoniosa del
aprendizaje a través de la asociacion y las consecuencias, respaldada por pruebas

experimentales reproducibles, y por lo tanto, las huellas neurofuncionales plausibles
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abarcan vias sensoriales, la amigdala para las evaluaciones emocionales, el cuerpo
estriado para el desarrollo de habitos y el cerebelo para la automatizacion, sustentando
estrategias de instruccion que enfatizan los discriminantes en el refuerzo diferencial y el

moldeamiento del desempeno.

La teoria de la Gestalt propone que el aprendizaje surge de totalidades
organizadas y reestructuraciones abruptas del campo de problemas, por lo que los
correlatos de engramas sensatos incluyen jerarquias de organizacion figura-fondo visual-
parietales, interaccion prefrontal para la reconfiguracion de hipotesis e implicacion del
hipocampo para anclar "buenas formas", lo que legitima las tareas de alta prominencia

perceptual, los problemas estructurados y la evaluacion de la comprension.

La psicologia cognitiva sintetiza estas perspectivas bajo el paradigma del
procesamiento de la informacion, formalizando la atencion, la memoria de trabajo, la
codificacion y los procesos de recuperacion, y por lo tanto, esto se relaciona con las
redes ejecutivas frontoparietales, los bucles fonologicos y visuoespaciales, el
acoplamiento hipocampo-cortical para la consolidacion y, fundamentalmente, las
limitaciones operativas (por ejemplo, la carga y la agrupacion) que guian la
segmentacion, la practica espaciada, la intercalacion y la evaluacion basada en la

recuperacion.

El constructivismo, tanto a nivel individual (Piaget) como sociocultural
(Vygotsky), afirma que el aprendizaje es una reestructuracion a través de la asimilacion-
acomodacion y la mediacion cultural. Desde los engramas, el acoplamiento hipocampo-
cortical para la resolucion de esquemas y las redes parietales-frontales para los
instrumentos semioéticos y el habla privada que progresa hacia la autorregulacion,
justifican el andamiaje gradual, la activacion explicita del conocimiento previo y las

actividades auténticas de negociacion del significado.

La teoria del aprendizaje social de Bandura introduce ademas el principio de

agencia observacional, donde los cuatro factores de atencion, retencion, reproduccion y
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motivacion estdn modulados por las creencias en la autoeficacia, y por lo tanto, un
mapeo neuronal plausible incluye el sistema de control atencional frontoparietal, la
codificacion de secuencias del hipocampo, la planificacién motora y la valoraciéon
amigdalina de los resultados vicarios, lo que justifica el uso deliberado del modelado de
pares expertos y la retroalimentacion diferida para optimizar la adherencia y la

transferencia del conocimiento.

Finalmente, la neurociencia cognitiva ofrece un marco explicativo transversal
que vincula la plasticidad sinaptica, las multiples huellas y las oscilaciones con el
desempefio conductual, y asi, la evidencia de la consolidacion dependiente del
hipocampo, el papel del cuerpo estriado en la formacion de hébitos, las contribuciones
de las redes por defecto y ejecutivas, convergen con hallazgos recientes sobre engramas
hipocampales dinamicos y codificacion contextual, que validan las decisiones
instruccionales con respecto a la dosificacion temporal, la alternancia exploracion-

explotacion y la evaluaciéon multimodal de la retencion y la transferencia.

Estas corrientes no son mutuamente excluyentes sino complementarias, porque
mientras el conductismo refuerza la ingenieria del desempeinio, la Gestalt optimiza la
forma de la informacion, la cognicion regula la carga y la recuperacion, el
constructivismo asegura un anclaje significativo y la sociocognicién impulsa la
imitacion guiada y la agencia, y por lo tanto, su integracion neuroeducativa, articulada a
través de trayectorias de los engramas plausibles (sensorial-limbica-frontal/estratificada-
hipocampal), permite al especialista en educacion alinear la intencion didactica, la
secuenciacion, la forma perceptual, las contingencias y la evaluacion, maximizando la
fijacion y la probabilidad de transferencia sin sacrificar la comprensibilidad, la validez

ecologica o el rigor empirico.

2.4 Marco Contextual.

La presente investigacion se desarrolld en un contexto socioeducativo real,

caracterizado por dindmicas escolares propias de la educacion secundaria y por la
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coexistencia de retos y oportunidades para la innovacion pedagégica. El estudio se
ejecutd en la Unidad Educativa “Lev Vygotsky”, ubicada en San Juan Bautista de
Sangolqui, provincia de Pichincha, Ecuador, durante los meses de julio y agosto del afo
lectivo 2025. La muestra estuvo conformada por estudiantes adolescentes voluntarios,
con edades entre 13 y 18 afios, quienes cursan la educacion secundaria en dicha

institucion.

El marco contextual se sustenta en la necesidad contemporanea de producir
evidencia con alta validez ecoldgica, es decir, obtenida en condiciones auténticas de
aprendizaje. Las experiencias mas recientes y los principales aportes identificados en el
estudio muestran que la practica investigativa del objeto de estudio se esta desplazando,
de manera justificada, desde escenarios controlados de laboratorio hacia contextos
escolares reales, porque solo en un entorno ecologico es posible captar la verdadera
complejidad auténtica del aprendizaje adolescente y evitar conclusiones poco

transferibles a la escuela.

En ese marco, el uso de electroencefalografia inalambrica no invasiva (EEG1) y
el uso de los paquetes de software como EEGLAB® (Delorme y Makeig, 2004)
permiten el andlisis de datos complejos y proporcionan informacion sobre la funcion
cerebral durante el aprendizaje, lo que lleva a lograr un valor metodolédgico decisivo, no
se trata unicamente de “medir” actividad cerebral, sino de sostener una investigacion
educativa con protocolos estandarizados y andlisis rigurosos de sefial mediante software
especializado, lo cual fortalece la validez y la trazabilidad de los hallazgos. A la vez, la
literatura revisada respalda que los procesos de memoria y aprendizaje no son entidades
fijas, sino patrones dinamicos “como los engramas” que dependen del contexto de
codificacion y recuperacion; por ello, resulta argumentativamente necesario disefiar
tareas y actividades que contemplen dicha plasticidad y que, ademas, se contrasten con

evidencia conductual y de desempefio académico.

Esta convergencia impulsaréd una integracién multinivel propia de la
neuroeducacion contemporanea; los registros neurofisioldgicos deben dialogar con
marcos teoricos del aprendizaje (conductuales, cognitivos, constructivistas y

socioculturales) para evitar reduccionismos y producir explicaciones pedagdgicamente
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pertinentes. En consecuencia, el aporte no queda en el plano técnico, sino que se traduce
en orientaciones operativas para la escuela tales como la segmentacion de ciclos de
aprendizaje, pausas breves, recursos multimodales y practica de recuperacion espacial,
siempre bajo criterios €ticos y legales aplicables a poblacion adolescente en el sistema
educativo ecuatoriano; asi, la investigacion no solo describe, sino que fundamenta

transformaciones pedagogicas basadas en evidencia empirica y contextualizada.

Esta investigacion cumplio con todas las normas éticas y legales nacionales e
internacionales, y la Declaracion de Helsinki (2024) establece los principios
fundamentales que deben respetarse al realizar investigaciones con seres humanos. Esta
declaracion garantiza los derechos y la dignidad de los participantes, y, ademas, se
respeto la legislacion nacional sobre educacion e investigacion en Ecuador (Declaracion

de Helsinki, 2024; Ley Organica de Educacion Intercultural, 2011).

El uso de la diadema de EEGi, EmotivPRO para medir la actividad cerebral de
los estudiantes mientras realizan tareas de aprendizaje y memoria, y su caracter no
invasivo y la capacidad para recopilar datos en entornos ecoldégicamente validos, como
las aulas, lo hacen particularmente valioso para la investigacion educativa aplicada

(Palacios, 2002).

2.5 Marco Legal y Normativo

2.5.1 Las reglas que rigen el desarrollo del tema investigado

Tras las atrocidades cometidas a nombre de la ciencia durante la Segunda Guerra
Mundial, aparecen las declaraciones de principios éticos fundamentales como el Codigo
de Nuremberg (United States Holocaust Memorial Museum, 2023) y la Declaracion de
Helsinki (Asociacion Médica Mundial, 2024), que ampara a los seres humanos contra

investigaciones antiéticas.
2.5.2 Leyes que sustentan la legalidad de la investigacion a realizarse

Algunas de las principales leyes y normativas en Ecuador que sustentan y

regulan la investigacion clinica y en educacion con seres humanos son:
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e Constitucion de la Republica del Ecuador (2008): Establece el derecho a
la integridad personal, prohibiendo experimentacion sin consentimiento
informado.

e Ley Orgénica de Salud (2012): Regula los requisitos y procedimientos
para investigaciones en salud. Exige consentimiento informado.

e Reglamento de investigacion en seres humanos (2013): Detalla los
requerimientos €ticos y metodologicos. Cred el Comité de Bioética
Nacional.

e Guia de Practica Clinica para investigacion en seres humanos, de la
ARCSA (Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia
Sanitaria) basada en la Declaracion de Helsinki.

e ey Orgénica de Educacion Superior (2018): Obliga a las universidades a
crear comités de bioética para evaluar protocolos de investigacion.

e Reglamento de funcionamiento de los comités de ética de investigacion
en seres humanos (2018): Establece pautas para conformacion y
funcionamiento de comités de ética.

e (Cddigo Organico de la Salud (2022): Incorpora normas éticas de
investigacion clinica y uso de datos en concordancia con estandares
internacionales.

e Ley Orgénica de Educacion Intercultural (2011): Fomenta la
investigacion pedagdgica para mejorar la calidad educativa.

e (odigo de la Nifiez y Adolescencia (2017): Exige consentimiento

informado de padres para investigaciones con menores de edad.
2.5. 3. Consentimiento informado y asentimiento del menor
2.5.3.1 Modelo de consentimiento informado escrito

En el contexto de una investigacion que involucra la participacion de nifios y
adolescentes, como es el caso de esta investigacion, es fundamental adherirse a los
principios éticos y legales que rigen la investigacion con menores de edad. Un aspecto
central de estos principios es la obtencion del consentimiento informado de los padres o

tutores legales y el asentimiento del menor participante.
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e El consentimiento informado es un documento que firma el padre o tutor
del menor de edad autorizando la investigacion cientifica en la que
participa el individuo, previa explicacion proporcionada por parte del
investigador principal y salvando todas las dudas sobre la misma. Este
documento es redactado en un lenguaje claro y comprensible, libre de
tecnicismos, para garantizar que los padres o tutores puedan tomar una
decision informada sobre la participacion de su hijo/a en la investigacion.
Este documento es de caracter voluntario y de ser el caso el padre o tutor
puede retirar del estudio al menor sin pedir permiso, solo por su propia
voluntad.

e Por otro lado, el asentimiento del menor se refiere al documento firmado
por el menor de dada que manifiesta su participacion libre y voluntaria,
previa una explicacion sin tecnicismos y en un lenguaje propio para su
edad. A diferencia del consentimiento informado, que es otorgado por los
padres, el asentimiento reconoce la autonomia y capacidad de decision

del menor en funcidn de su nivel de madurez y comprension.

La obtencion del consentimiento informado y el asentimiento no solo es un
requisito ético y legal, sino que también demuestra el compromiso del investigador con
la proteccion y el respeto de los derechos de los participantes menores de edad. De igual
manera, favorece la transparencia y la confianza en el proceso de investigacion, lo que

puede contribuir a una mayor participacion y adherencia al estudio.
En los anexos 2 y 3 encontraremos el formato de los dos documentos en mencion.
2.5.4 Confidencialidad

Algunas de las principales normativas relacionadas con la confidencialidad en

estudios e investigaciones educativas a nivel de educacion secundaria en Ecuador son:

e Constitucion de la Republica del Ecuador (2008): Reconoce el derecho a

la proteccion de datos de cardcter personal de nifios, nifias y adolescentes.
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e [ey Orgénica de Educacion Intercultural (2011): Senala que es
responsabilidad de las instituciones educativas mantener la
confidencialidad de los datos personales de estudiantes menores de edad.

e (odigo de la Nifiez y Adolescencia (2003): Establece el derecho a la
intimidad y privacidad de datos de los nifios, nifias y adolescentes.
Prohibe difundir datos que lesionen su honra o reputacion.

e Ley Orgénica de Proteccion de Datos Personales (2022): Requiere
consentimiento informado de padres para el tratamiento de datos

personales de menores de edad.
2.5.5 Proteccion de los derechos humanos

Ecuador se adhiere rigurosamente a los estandares éticos internacionales para la
investigacion con sujetos humanos, como lo demuestra la incorporacion de dichos
principios a la normativa nacional y la ratificacion de declaraciones universales de
derechos humanos vinculados. El pais promulga leyes alineadas con pautas éticas
globales y vigila su cumplimiento a través de comités como la Comision Nacional de
Bioética de la Salud. Entre los compromisos adoptados destacan la observancia de
preceptos fundamentales como el consentimiento informado, la confidencialidad de
datos y la no discriminacion de participantes. Ecuador continta esforzandose
activamente por consolidar la proteccion de los derechos humanos en estudios

académicos en consonancia con directrices éticas de maxima relevancia mundial.

La Constitucion ecuatoriana establece que los tratados y convenios
internacionales de derechos humanos ratificados por Ecuador prevalecen sobre la
normativa interna. El pais es signatario de declaraciones como el Codigo de Nuremberg,
la Declaracion Universal de Derechos Humanos, el Pacto Internacional de Derechos
Civiles y Politicos, entre otros. Ecuador ha ratificado convenciones internacionales que
protegen derechos humanos vinculados a la investigacion, como el consentimiento
informado, la no discriminacion y la confidencialidad. La legislacion ecuatoriana en
materia de salud y educacion hace referencia explicita a la observancia de las
declaraciones internacionales de Helsinki y UNESCO sobre investigaciones con seres

humanos.
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Los reglamentos de los comités de ética de investigacion en el pais estdn
alineados con estandares internacionales como Buenas Practicas Clinicas de ICH y Etica
de la Investigacion de CIOMS/OMS. El Comité Nacional de Bioética de la Salud se
encarga de vigilar el cumplimiento de normas internacionales de bioética en

investigaciones en salud.
2.5.6 Integridad cientifica

El marco legal ecuatoriano respalda el desarrollo de investigacion educativa

ética, responsable y cientificamente rigurosa, a través de varias disposiciones:

e [aLey Organica de Educacion Superior establece que una de las
funciones del sistema de educacion superior es garantizar la produccion
de conocimiento responsable y con rigor cientifico.

e El Cddigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos
promueve la investigacion ética, responsable y libre de conflictos de
interés en todas las areas.

e Organismos como el Consejo de Educacion Superior y el Consejo de
Aseguramiento de la Calidad de la Educacion Superior supervisan que las
investigaciones cumplan estandares de calidad.

e Sec han creado comités de ética de investigacion y comisiones de ética
universitaria para promover la integridad académica.

e Se fomentan buenas practicas de investigacion como evitar plagio,

falsificacion, publicacion duplicada, entre otros.
2.5.7 Propiedad intelectual

La Ley de Propiedad Intelectual ecuatoriana, codificada en 2006 y enmendada en
2016, constituye el principal marco regulatorio nacional que establece derechos de autor
y conexos, otorgando resguardos a creaciones intelectuales originales literarias,

artisticas, cientificas y de indole diversa.
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2.5.8 Publicacion de los resultados

La publicacion de tesis en Ecuador estd claramente normada para garantizar los
derechos de autor, difusion del conocimiento y transparencia académica; la publicacion
de los resultados de las tesis de grado y posgrado esta regulada principalmente por la

siguiente normativa:

e [ey Orgénica de Educacion Superior: Establece que las instituciones de
educacion superior tienen la obligacion de publicar las tesis en su
repositorio institucional de acceso abierto.

e Reglamento de Régimen Académico: Indica que la tesis debe ser de
autoria del estudiante, y ser inédita y de caracter individual. Regula los
plazos y el proceso de graduacion.

e Reglamentos de grados y titulos de las universidades: Cada universidad
define especificamente los requisitos y procedimientos para la graduacion
y publicacion de la tesis.

e Suelen exigir la entrega de ejemplares impresos y digitales.

e [Ley de Propiedad Intelectual: Otorga al estudiante los derechos
patrimoniales sobre su obra y define los usos permitidos de publicacion
por parte de terceros.

e Reglamentos de repositorios institucionales: Establecen los metadatos,
formatos, accesibilidad, embargo temporal de difusion y otros aspectos de
la publicacion digital de las tesis.

e (odigos de ética: Promueven la integridad académica en la publicacion,

evitando plagio o falsificacion.
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Capitulo III. Fundamentos Metodoldgicos y Resultados de la Investigacion.

A partir de la base tedrica previamente establecida y con el fin de avanzar hacia
su aplicacion empirica, resulta necesario describir ahora el enfoque metodologico que

permitira examinar dichas relaciones en un contexto real de investigacion.

Tras haber delimitado en el Capitulo 2 los ntcleos fundamentales de las
principales corrientes tedricas como son la conductual, cognitiva, gestaltica,
constructivista y neurocientifica y su correlato en estructuras conceptuales o engramas
tedricos representados en circuitos corticales, el presente capitulo operacionaliza dicha
arquitectura en un marco conceptual aplicable y en un disefio metodoldgico con validez

ecoldgica (busca que los resultados se puedan generalizar en situaciones de la vida real).

En este sentido, se transita desde las correspondencias tedricas como la
activacion fronto-hipocampal asociada a la codificacion, la desincronizacion alfa o el
incremento de la actividad theta vinculados a la carga semantica y la memoria hacia la
definicion de variables observables, procedimientos de registro mediante
electroencefalografia inaldmbrica y tareas cognitivas estandarizadas que permiten

mapear, en tiempo real, los procesos de formacion y evocacion de engramas.

Esta progresiéon metodolégica garantiza que cada teoria y modelo se traducen
en indicadores neuro educativos medibles, los cuales nutren constructos explicitos de
relacién teorfa—engrama (por ejemplo, Ausubel < activacién de conocimientos
previos y reorganizacién de esquemas; Vygotsky < modulacién frontoparietal bajo
andamiaje; Skinner < patrones de error-prediccién y estabilizacion beta), cerrando

asi el circuito entre la fundamentacion tedrica y la medicién empirica.
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Operacionalizacion de Variables

Tema: Neuroeducacion y Aprendizaje: Analisis de los engramas neuronales y su relacion con las teorias del aprendizaje en adolescentes de la
unidad Lev Vygotsky afio lectivo 2025 Ecuador

Ecuador

aprendizaje

.Pregu‘nta 'Qe Objetivo general Ob_]e?lvos L Variables estudiadas Dimensiones Indicadores
investigacion especificos
L. Identificar los Los patrones 1.  Tiempo 1. Edad en afios
(Como se puede | Disefiar un patrones de de actividad Variable desde el
mejorar el Modelo actividad ) cerebral independiente: nacimiento
proceso de Neuroeducativo electroencefalogra | durante el 2. Sexo 2. Masculino /
ensefianza de los | Holistico del fica durante los aprendizaje y 1. Edad biologico Femenino
adolescentes de | Aprendizaje, para | Procesos de la evocacion, 2 Sexo al
la Unidad el mejoramiento | aprendizaje y obtenidos 3 Grado nacimiento
Educativa"Lev | de la Ensefianza, | €Vocacion. mediante ’ démi 3. Curso 3. Curso del
o ] ’ EEGi académico )
Vygotsky" - Mediante el uso LY actual de la bachillerato
Ecuador, en el de Engramas I Crear la relac1onado§ secundaria de 1ro a 6to
afio lectivo Cerebrales y su estructura con la§ teorias
20259 Relacién con las | conceptual tedrica | psicologicas
Teorias del de las pnncq;a}es del 4. Registro 4. Ondas delta:
Aprendizaje, en | cortientes tedricas | aprendizaje, Variable(s) eléctrico de 0,5 a4 Hz,
Adolescentes de del aprendizaje. fundamentan el dependiente(s): la actividad Theta 4 a 8
la Unidad Modelo . cortical Hz, Alfa8 a
Educativa “Lev 111 Establecer la Neuroeducativ 12 Hz. Beta
Vygotsky” - relacion tedricay | o Holistico del 4. Ondas 12a 32) Hzy
Ecuador- afio empirica mediante | Aprendizaje cerebrales Gamma 30 a
lectivo 2025 constructos, entre | que facilitara la 5. Activacién 40 Hz.
los engramas ensefianza, cor?lcal 5. Frontal, 5. Engrama
hallados mediante | mejorando el regional .
. L parietal, generado
EEGiy los rendimiento cerebral .
- . . occipital,
engramas tedricos | académico de 6.  Tiempos temporal
de las principales | los estudiantes de 6 T 6 T
corrientes del de secundaria resolucion : dle:inpo : 1em;i;) en
aprendizaje. del Colegio de los desde lque segundos y
"Lev laberintos 1mc1la z.i, minutos
IV Validar el Vygotsky" de 7. Relacion geso 1(11010n
modelo Ecuador en entre los 1 an_ i
neuroeducativo 2025. engramas y ha et:rm 0,
holistico del las ) asfa qll.w
aprendizaje, para teorias/mo 0 lina ,1za
la instruccion de delos del 7. Re'la}cmn 7. Va101j )
adolescentes de aprendizaje teorica estadls,tl.cg
secundaria en la entre del analisis
Unidad Educativa cengramas y de los
“Lev Vygotsky” teorias constructos.
en el afio 2025 en fj mlodelos
e
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3.1. Diseiio metodoldgico.

3.1.1. Definicion del enfoque, disefio y tipo de investigacion de la tesis.

Enfoque de la Investigacion

Cuantitativo: Este disefo de investigacion es cuantitativo porque parte de hipotesis
especificas y se basa en variables cuantificables, las cuales se registran objetivamente y se
analizan estadisticamente. Las variables cuantitativas incluyen métricas de rendimiento
académico (puntuaciones, tiempo, puntuaciones previas y posteriores al entrenamiento) y
métricas de actividad cerebral obtenidas mediante electroencefalografia inaldmbrica (bandas
de frecuencia alfa, theta y beta; mapas; amplitud y frecuencia). Esto nos permite verificar

nuestras hipdtesis mediante significancia estadistica y cuantificar la magnitud del efecto.

Disefo de la Investigacion

El diseiio del estudio es experimental: El disefio es experimental porque se
introdujo y controla deliberadamente la intervencion educativa estructurada (el
entrenamiento) como variable independiente, y evaluamos su impacto en variables
dependientes como el rendimiento en la tarea y los patrones de actividad cerebral durante
el aprendizaje y la recuperacion. La comparacion pre-post en un grupo permite atribuir
las diferencias observadas a la intervencion, segln la ldgica causal de los disefios

experimentales, aunque con un tamafio muestral limitado.

Tipo de Investigacion

El tipo de estudio es descriptivo-correlacional porque describe sistematicamente la
muestra y las variables de interés, y presenta la distribucion del rendimiento y los
patrones EEG en diversas condiciones (reposo, aprendizaje, evocacion), por lo que

también explora las relaciones entre las variables, examinando correlaciones entre

121
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engramas empiricos y rendimiento, asi como la coherencia entre estos patrones y los

"engramas tedricos" derivados de las principales teorias del aprendizaje.

3.1.2. Definicién de métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de datos.
Definicioén del método

En esta investigacion se utilizé un método de investigacion cuantitativo.
Técnica de recoleccion de datos

Para la recoleccion de los datos cuantitativos, se utilizo el equipo de
electroencefalografia, Emotiv EPOC: US Patent Numbers: 10,028,703 (Anexo 6). Para los
constructos de igual manera fueron creados con base cuantitativa para poder buscar una relacion
teorica entre las teorias y modelos del aprendizaje y con los engramas encontrados en los sujetos

de estudio.
Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizé un equipo de EEGi portatil, Emotiv EPOC, acoplado via Bluetooth a una
computadora portatil marca Lenovo modelo Legion 7 con el software EmotivPRO con licencia

personal. Se procedio al mapeo de las regiones cerebrales tanto anatdbmicas como funcionales.
3.1.3.  Desarrollo de los instrumentos de obtencion de datos.

El desarrollo de los instrumentos se centrd en la configuracion y estandarizacion del equipo de

registro cerebral y en el disefio detallado de la tarea experimental utilizada como estimulo.

a. Desarrollo v Configuracion del Instrumento Fisiologico del electroencefaldgrafo

inalambrico (EEGi)

El instrumento primario utilizado fue el equipo de electroencefalografia portatil Emotiv
EPOC (US Patent Numbers: 10,028,703). Al ser un dispositivo estandarizado con certificaciones
internacionales y de uso comercial, su desarrollo se enfoco en asegurar su 6ptimo

funcionamiento y calibracion para el entorno del estudio:
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e Configuracion del Hardware: Se verifico la correcta colocacion y conductividad
de los catorce (14) electrodos del casco-diadema Emotiv EPOC, asegurando un
contacto adecuado con el cuero cabelludo para minimizar el ruido y artefactos en
la senal. La calibracion del EEGi se establecid segun las especificaciones del
fabricante.

e Configuracion del Software: El equipo se acoplo via Bluetooth a la computadora
portatil Lenovo-legion 7, donde se ejecuto el software EmotivPRO (con licencia
personal). Se configurd la tasa de muestreo, el ancho de banda y los filtros
digitales para la adquisicion de la sefial, asegurando la captura precisa de las
bandas de frecuencia electroencefalografia relevantes durante el experimento.

e Mapeo Funcional: Se utiliz6 el sofiware para la identificacion y mapeo de las
regiones cerebrales (tanto anatdmicas como funcionales) cubiertas por la
configuracion adaptada del Emotiv EPOC, los datos recolectados fueron

almacenados en la nube bajo extension EDF, para posterior andlisis estandarizado.

b. Desarrollo v Disefio de la Tarea Experimental (Laberintos)

La tarea de resolucion de laberintos fue el instrumento utilizado para modificar las
condiciones de la realidad del sujeto de estudio y generar la actividad neuronal susceptible de ser
registrada ("engramas"). El desarrollo de este instrumento incluyo6:

e Disefio de la intervencion: Se seleccionaron dos laberintos con niveles de
dificultad estandarizados (Yildirim.2025) para asegurar que la tarea exigiera un
esfuerzo primero de aprendizaje y luego otro de evocacion para la resolucion de
un problema mas complejo.

e Estandarizacion y Protocolo: Se definid un protocolo de aplicacion riguroso,
incluyendo la duracion de la tarea, las instrucciones verbales de acuerdo a la edad
de los participantes y los criterios para el registro del momento especifico de la
actividad cerebral durante la resolucion, lo que permitio obtener los datos del
precisamente cuando los participantes estaban ejecutando la tarea de aprendizaje.

e (Conexion Teorica: La seleccion y diseio de la tarea se fundamento teéricamente,

para que se generaran las condiciones necesarias para establecer la relacion de la
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estructura conceptual de teorias y modelos de aprendizaje con los engramas, como

se establecio en el andlisis.
3.1.4. Determinacion de la muestra y su criterio de seleccion.

Con base en lo publicado por Jacquinet (2024) y Suen et al (2014) La muestra del
presente estudio es del tipo de muestreo no probabilistico por conveniencia. Esta técnica se basa

en los siguiente principios:

e Generacion de teoria: El objetivo principal es lograr el desarrollo de

explicaciones teoricas basadas en datos empiricos; no se busca resolver teorias ya
establecidas.

e Muestreo tedrico: La recopilacion de datos se guia por las perspectivas tedricas

emergentes, y las decisiones de muestreo se toman en funcioén de su posible
contribucion al desarrollo teorico.

e Analisis comparativo constante: La investigacion implica la recopilacion y el

analisis simultaneos de datos, con una comparacion continua entre los nuevos
datos y las categorias tedricas emergentes.

e Sensibilidad tedrica: Los investigadores deben ser conscientes de las

implicaciones tedricas de sus datos, evitando preconcepciones para no limitar el

analisis.

Apoyados en estos principios se ha seleccionado un total de 14 estudiantes voluntarios de

nivel secundario. Este tipo de muestreo se justifica por varios factores:

1. El tiempo limitado, requerido para cada registro de electroencefalografia
inalambrica (EEGi) evitando que el estudiante pierda actividades académicas.
ii.  La complejidad del proceso analitico y la generacion de constructos.
iii.  Los recursos tecnologicos disponibles.

iv.  Alto costo econdmico asociado con cada registro.
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Criterios de inclusion:

1. Adolescentes de 13 a 18 afios, que estén cursando la secundaria que la
unidad educativa Lev Vygotsky de la ciudad de San Juan Bautista de
Sangolqui, provincia de Pichincha, Ecuador, en los meses de julio y agosto
del afio lectivo 2025

2. Que hayan firmado el asentimiento y sus representante legal el
consentimiento informado.

3. Que hayan asistido a la explicacion presencial previo al procedimiento.

4. Que tengan la disponibilidad de tiempo para realizar el experimento.

5. No estar cursando ninguna enfermedad al momento del experimento.

Criterios de exclusion

1. Que esté padeciendo cualquier tipo de enfermedad
2. Que voluntariamente no desee participar en el experimento
3. Que su representante legal no haya autorizado su participacion en el

experimento.

3.2. Trabajo de campo.

El trabajo de campo se realizo en la Unidad Educativa Lev Vygotsky, ubicada en San
Juan Bautista de Sangolqui, Ecuador, durante julio y agosto del afio escolar 2025. El estudio se
llevo a cabo en un entorno natural, dentro de un aula tipica, lo que permitié una observacion y
recoleccion de datos ecologicamente validos. Este entorno se eligié con el objetivo brindar un
contexto ideal para el estudio. Participaron voluntariamente catorce estudiantes adolescentes, de
entre 13 y 18 afios, desde octavo grado de educacion basica hasta tercer afio de bachillerato. Este
rango de edad se selecciono por corresponder a una etapa de especial relevancia en el desarrollo

neuroldgico y la maduracion de las funciones ejecutivas y los procesos de memoria.
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La muestra incluy6 a ocho mujeres y seis hombres, lo que garantiza una representacion
equilibrada de ambos géneros. El estudio fue autorizado por el Comité de Etica de la Universidad
de Investigacion e Innovacion de México y se desarrolld con base en los principios de respeto,
beneficencia y justicia, asegurando asi la proteccion de los derechos y el bienestar de los
participantes. Asimismo, se cumplieron las normativas nacionales e internacionales aplicables a
la investigacion con menores, y se solicitd el consentimiento informado de los padres o tutores y
el asentimiento de los estudiantes, asi como la autorizacion de la institucion educativa, ya que

esto era necesario para garantizar la legitimidad y validez del estudio.

Previamente al experimento, se realiz6 una sesion informativa con los estudiantes
participantes, el personal docente asignado y el director del centro educativo. En dicha sesion se
explicaron el objetivo del estudio, los procedimientos, el registro electroencefalografico
inalambrico (EEGi), la naturaleza de la tarea de aprendizaje y recuerdo, el manejo de artefactos y
las medidas de seguridad. Se respondieron preguntas y se proporcionaron instrucciones claras

para asegurar que todos los participantes comprendieran plenamente el procedimiento.

Para el registro neurofisiologico, se utiliz6 un dispositivo EEGi inalambrico y portatil
(EmotivPRO) seguro para uso humano. Se cumplieron las especificaciones técnicas del equipo,
la calibracion previa, la verificacion de la impedancia y la colocacion de los electrodos segun las
recomendaciones del fabricante, garantizando asi la precision y fiabilidad de los datos
recopilados. En los apéndices se proporcionan todos los detalles técnicos, y esta informacion
puede consultarse para una comprension mas profunda de la metodologia y el equipo utilizados

en el estudio.

Los marcadores se sincronizan con el software de presentacion para indicar las fases de la

tarea y cada participante pasé por una unica sesion, que se llevo a cabo de la siguiente manera:

e Instrucciones y practica: Se explico al participante la tarea y sus reglas, y no se sugirio
ninguna estrategia, porque este paso fue disefiado para permitirles comprender la tarea.
e Preparacion de los electrodos: Se presento6 al participante la diadema de

electroencefalografia inaldmbrica (EEGi) y se explico su funcionamiento, se coloco la
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misma en la cabeza y se ajustaron los electrodos hasta lograr un buen contacto, por lo
tanto este paso fue crucial para la recoleccion de datos.

e Impedancia y calibracion: Se probaron los electrodos para verificar el contacto adecuado
y se calibré la maquina, y se present6 una pantalla en blanco para registrar el trazado de
la electroencefalografia inalambrica (EEGi) en reposo, porque este paso era necesario
para el control de calidad de los datos.

e Entrenamiento: Le dimos instrucciones para completar un laberinto facil, y este paso fue
disefiado para permitirles aprender y memorizar, por lo que etiquetamos el principio y el
final, y rastreamos el tiempo y los errores.

e Evocacion y aplicacion: Luego le mostramos el laberinto anterior, para que lo resuelva
nuevamente (evocacion), seguido a su vez de un laberinto méas complejo y utilizando el
conocimiento adquirido debia resolverlo; este paso fue disefiado para probar sus

habilidades de evocacion y resolucion de problemas a través de lo aprendido.

Se registr6 el trazado de EEGi durante todo el proceso y proporcionamos instrucciones
breves para minimizar el parpadeo y el movimiento, por lo que permitimos breves descansos
segun fuera necesario; esto se hizo para garantizar la comodidad y la cooperacion de los

participantes.

No hubo necesidad de repetir sesiones, no se presentaron retiros durante el
procedimiento. Las medidas de comportamiento para cada fase (tiempo de resolucion, errores,
tasa de éxito por laberinto y marcadores de eventos) se registraron digitalmente y se almacenaron
en archivos electronicos seguros tanto en la laptop como en la nube. Se cumplieron estrictamente
con todas las normas éticas y de seguridad para la investigacion en seres humanos. Se ocult6 la
identidad de los participantes y los datos no seran utilizados para ningtin otro fin que no sea la

investigacion. Por lo tanto, los resultados se informaron sin identificacion.
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3.2.1. Aplicacién de los instrumentos.

Equipo y colocacion

Durante la realizacion del trabajo de campo de la investigacion se respetaron
estrictamente todas las directrices éticas para estudios con menores de edad. En todo momento
estuvo presente un profesor de la institucion, designado por la Sra. rectora, y las actividades se
desarrollaron en un entorno completamente natural, propio del aula de clase. A continuacion, se
presenta la diadema utilizada, ilustrada en Figuras, asi como su correcta colocacion en el
participante. La colocacion del dispositivo se realizo con la colaboracion del propio sujeto de
estudio y de un estudiante asistente, con el fin de generar un ambiente de mayor confianza y

comodidad para todos los participantes.

Es fundamental destacar que el instrumento cuenta con certificaciones internacionales de
alta exigencia, entre ellas RCM (Australia/Nueva Zelanda), FCC (Estados Unidos), CE (Union
Europea) y UKCA (Reino Unido). Estas acreditaciones abarcan los principales mercados
globales y garantizan que el dispositivo ha superado rigurosas pruebas de seguridad eléctrica,
compatibilidad electromagnética y, cuando corresponde, de radiofrecuencia. Dichas
certificaciones otorgan mayor confianza a los usuarios, reducen las barreras de importacion y
avalan su uso en contextos institucionales, clinicos y educativos a nivel internacional, ampliando

asi su rango de aplicacion y fiabilidad.

Para garantizar la reproducibilidad de las mediciones, a continuacion, se describe
detalladamente la diadema, sus componentes y el procedimiento de colocacion en el participante,

aspecto fundamental para asegurar la validez y confiabilidad del estudio.

Se asegurd de que el ajuste fuera correcto, que los electrodos hicieran buen contacto con

la piel.



129

Figura 64

Equipo Emotiv Pro-in situ

Certificaciones internacionales:

UK i
= Riz11-230420 C cAa BACLys 75
ADOIE

IB - Marca de certificacion internacional, con codigo 211-230420.

C-Tick - Marca de conformidad regulatoria de Australia y Nueva Zelanda para equipos
electronicos y de telecomunicaciones.

EmotivPRO es un software de grabacion de EEGi acompaifiado de una diadema para la
obtencion del registro de las ondas cerebrales, disefiado para obtener precision, flexibilidad y una
interfaz sencilla. Se utiliza de forma independiente para la investigaciéon de EEGi o en
combinacion con otros programas como EEGLAB, MATLAB, lo que permite disefiar
experimentos, procesar datos y visualizar resultados. EmotivPRO permite grabar la sefial de
EEGt sin procesar y afiadir marcadores de eventos durante la grabacion, lo que permite visualizar
los trazos inmediatamente en el visor integrado. EmotivPRO constituye una base solida para la
investigacion cientifica, ya que proporciona una forma fiable y eficiente de recopilar y analizar

datos, convirtiéndose en una herramienta valiosa para los investigadores de este campo.



130

3.2.2. Procesamiento de la informacion.

Los datos se recopilaron en formato electronico, el registro digital de ondas cerebrales
con el sistema EmotivPRO garantiza la integridad de la sefial durante la adquisicion.
Posteriormente, las grabaciones se sincronizan con la nube del programa Kaspersky® (licencia
propia) y se almacenan en formato EDF. El formato EDF se utiliza ampliamente en la
investigacion en neurociencia gracias a su idoneidad para datos de series temporales médicas y
su compatibilidad con diversos programas de analisis. Esto facilito el procesamiento en
EEGLAB®, una herramienta de cddigo abierto ampliamente utilizada para el analisis de EEGi,
implementada en Matlab®. EEGLAB ofrece filtrado robusto, por épocas o sectores de tiempo,
rechazo de artefactos y andlisis de componentes independientes, lo que la convierte en una

herramienta valiosa para el anélisis de EEGi.

Ademas, los datos se almacenaron en formato CSV para una cémoda visualizacion
tabular y documentacion en Microsoft Excel (licencia personal) porque el CSV es ttil para
revision, control de calidad e informes preliminares, aunque carece de la informacion de sefial
completa de EDF. El andlisis estadistico se realizo utilizando R, un lenguaje de programacion de
codigo abierto que ofrece amplios paquetes estadisticos y capacidades de modelado

reproducibles, y por lo tanto fue elegido por su flexibilidad y personalizacion.

El software de cddigo abierto Jamovi se utiliz6 como un contenedor intuitivo para
estructurar el analisis en fragmentos comprensibles y reproducibles, reduciendo asi la

desconexion entre la exploracion descriptiva, las pruebas estadisticas y la visualizacion.

La metodologia hibrida (registro en un sistema dedicado, almacenamiento en EDF,
control de calidad en CSV y estadisticas en R/Jamovi) garantiza la compatibilidad entre
herramientas, la trazabilidad de todas las modificaciones y la reproducibilidad de los resultados,
ya que estos son cruciales para la validez interna y externa de los resultados al trabajar con ondas

cerebrales.
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3.3. Analisis de los resultados en los datos obtenidos.

3.3.1. Andalisis de potencia o poder estadistico

El analisis de potencia, también llamado poder estadistico, es una herramienta que
permitio estimar la probabilidad de detectar un efecto real, en este caso una correlacion, en un
estudio, antes de recolectar los datos. Se basa en cuatro elementos principales: el tamafio de la
muestra (N), el tamafio del efecto (la magnitud de la correlacion, p), el nivel de significancia (a,
usualmente 0.05), y el poder deseado (probabilidad de detectar el efecto si existe, cominmente

0.80 0 80%).

Para una muestra de 14 sujetos y un nivel de significancia de 0.05, se calcula el poder

para distintos tamafios de efecto (correlaciones):

e Sila correlacion real es menor o igual a 0.518, la probabilidad de detectarla es
menor o igual al 50%. Es decir, es muy probable que no se detecte.

e Si la correlacion esta entre 0.518 y 0.676, la probabilidad de deteccion es entre
50% y 80%. Hay una buena probabilidad de no detectarla.

e Sila correlacion esta entre 0.676 y 0.785, la probabilidad de deteccion es entre
80% y 95%. Probablemente se detecte.

e Sila correlacion es mayor a 0.785, la probabilidad de deteccion es de al menos

95%. Es casi seguro que se detecte.

El anélisis muestra la importancia de tener un tamafo de muestra adecuado para poder
detectar correlaciones de interés. Si la muestra es pequefia, solo los efectos muy grandes seran

detectados con confianza.



Tabla 5

Analisis de Potencia a Priori

Analisis de potencia a priori
N  Tamaiio del efecto Poder a
14 0.7854 0.9500 0.05

Nota. Se muestra el tamaio del efecto 0,7854, poder el 95% y alfa del 0.05 en la muestra de 14 N.

Tabla 6

Potencia del Tamariio de Efecto

Potencia por tamafio de efecto

Tamaiio real del efecto Potencia de deteccion Descripcion
p>0.785 >95% Es casi seguro se detecte el
efecto

Nota. Estimado para N=14

Nota. Se muestra la potencia del efecto > 0,785, esto indica una

potencia de deteccion de efectos =2 95% .

Figura 65

Curva de Potencia por Tamario de Efecto

M=14 o=0.05

1.0

0.8

0.6

Power
0.4

0.2

0.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Hypothetical effect size
La curva evidencia que para una muestra con N=14 y un alfa de 0,05 solo las

correlaciones grandes (mayores a 0.785) se detectan con alta probabilidad.
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Estadisticos descriptivos

Tabla 7

Estadisticos Descriptivos

Sexo
N %
Hombre 6 42,9%
Mujer 8 57,1%
100,0%
Curso
N %
8vo de Basica 3 21,4%
9vo de Basica 1 7,1%
10mo de Basica 3 21,4%
1ro Bachillerato 1 7,1%
2do Bachillerato 4 28,6%
3ro Bachillerato 2 14,3%
100,0%
Edad en aiios
N %
13 3 21,4%
14 2 14,3%
15 2 14,3%
16 3 21,4%
17 2 14,3%
18 2 14,3%
100,0%
Fases adolescencia
N %
Media 7 50,0%
Tardia 4 28,6%
Temprana 3 21,4%
100,0%

Nota. Estadisticos descriptivos seglin sexo, curso, edad, y fase de la adolescencia.
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3.3.2. Prueba de normalidad

Para poder ejecutar las diferentes pruebas estadisticas es fundamental saber si los datos
son normales o0 no, en este caso como la muestra es menor a 50 sujetos de investigacion por lo
que se realizo la prueba de normalidad de Shapiro-willk, con ello podemos determinar si las

pruebas estadisticas a utilizar deben se paramétrica o no paramétricas.

Tabla 8

Prueba de Normalidad de Shapiro-Willk

Tiempode  Tiempo con

Tiempo 1ler laberinto > A
evocacion  aprendizaje

N 14 14 14

Valor p de Shapiro-Wilk <0.001 <0.001 0.009

Nota. La prueba de Shapiro-willk confirma no- normalidad para las pruebas de ler laberinto, evocacion

y tiempo de aprendizaje.

Para las tres variables de tiempo analizadas (tiempo de ler laberinto, tiempo de evocacion y
tiempo de 2do laberinto), los valores p son menores a 0.05, por lo que ninguna de las variables
sigue una distribucion normal. Basados en lo anterior las pruebas a efectuarse deben ser no

parameétricas.

3.3.3. Descriptivas de Grupo: Sexo, Desempeiio en los tiempos de resolucion de ler

laberinto, tiempo de evocacion y resolucion del 2do laberinto con aprendizaje previo

Tabla 9
Descriptivas por Grupos

Descriptivas por Grupo: Sexo, Desempefio en los tiempos de resolucion de ler
laberinto, tiempo de evocacion y resolucion del 2do laberinto con aprendizaje previo

Grupo N Media Mediana DE EE

Hombre 6 10.617 10.650 0.03125 0.01276
Mujer 8 11.150 10.950 0.1014 0.03586

Final ler laberinto
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Tiempo de Hombre 6 0.1367 0.1250  0.04082 0.01667
evocacion Mujer 8 0.2125  0.1500  0.2105  0.07442
Tiempo con Hombre 6 10.433  0.8600  0.90978 0.37142
aprendizaje Mujer 8 13.313  10.050  0.6634  0.23456

Nota. Estadisticos de tendencia central segiin sexo, desempefio en los tiempos de resolucion de ler

laberinto, tiempo de evocacion y resolucion del 2do laberinto con aprendizaje previo.

La tabla muestra estadisticas descriptivas para dos grupos (hombres y mujeres) en tres
variables: desempefio en el primer laberinto, tiempo de evocacion y tiempo de aprendizaje. En
general, se observa que las mujeres presentan valores promedio (media) ligeramente mayores en
las tres variables comparadas con los hombres. Esto sugiere que, en este conjunto de datos, las
mujeres tienden a tener tiempos o puntajes mas altos en las tareas evaluadas. Ademas, las
desviaciones estandar (DE) y errores estandar (EE) son mayores en el grupo de mujeres, lo que
indica una mayor variabilidad en estos resultados. Podemos concluir que aunque ambos grupos
muestran desempefios similares, las mujeres tienden a tener valores promedio mas altos y mayor

dispersion en sus resultados.

3.3.4. Prueba t para muestras independientes: Sexo contra el desempefio en los
tiempos de resolucion de 1er laberinto, tiempo de evocacion y resolucion del 2do laberinto

con aprendizaje previo

Tabla 10

Prueba T para Muestras Independientes

Estadistic p

0 Valor
Final ler laberinto U de Mann-Whitney 12.00 0.133
Tiempo de evocacion U de Mann-Whitney 17.50 0.434
Tiempo con aprendizaje U de Mann-Whitney 15.00 0.282

Nota. Hipotesis alternativa pombre F Hwujer

Nota. Se muestran los resultados de la Prueba t para Muestras Independientes, no hay diferencia
significativa para el desempefio en los tiempos de resolucion de ler laberinto, tiempo de

evocacion y resolucion del 2do laberinto con aprendizaje previo.
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Con base en los resultados obtenidos mediante la prueba U de Mann-Whitney para muestras
independientes, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre hombres y
mujeres en ninguna de las variables analizadas: tiempo de resolucion del primer laberinto,
tiempo de evocacion y tiempo de resolucion con aprendizaje previo (p > 0.05 en todos los casos).
Estos hallazgos sugieren que el sexo no tuvo un efecto relevante en el desempefio de los
participantes en las tareas de resolucion de laberintos ni en el proceso de aprendizaje asociado,

dentro de la muestra evaluada.

3.3.5. Fases de la Adolescencia y Desempeiio: Sexo, Desempeifio en los tiempos de
resolucion de ler laberinto, tiempo de evocacion y resolucion del 2do laberinto con

aprendizaje previo

(Que se compara?: “Fases de la Adolescencia y Desempefio (aprendizaje previo)”: comparar si
los tiempos (desempeno) difieren entre las distintas fases de la adolescencia y “Sexo y

Desempefio (Aprendizaje previo)”: comparar si los tiempos difieren entre sexos.

La prueba de Kruskal-Wallis es una prueba estadistica no paramétrica que se utiliza para
comparar tres 0 mas grupos independientes y ver si existen diferencias significativas entre ellos
en cuanto a la variable que se esta analizando. Es una alternativa a la ANOVA cuando los datos

no cumplen los supuestos de normalidad.

Tabla 11
Prueba de Kruskal-Wallis para Adolescencia y Desemperio

Kruskal-Wallis

X gl P
Final ler laberinto 170.760 2 0.426
Tiempo de evocacion 0.50818 2 0.776
Tiempo con aprendizaje 0.06122 2 0.970

Nota. No se encuentra diferencia estadisticamente significativa entre la adolescencia como etapa
de la vida y el desempefio en los tiempos de resolucion de ler laberinto, tiempo de evocacion y

resolucion del 2do laberinto con aprendizaje previo.
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Interpretacion:

e Final ler laberinto:
> =1.70760, gl =2, p=0.426
El valor p es 0.426, mucho mayor que el tipico umbral de significancia (0.05). No
hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos para esta variable.
e Tiempo de evocacion:
> =0.50818, gl =2,p=0.776
El valor p es 0.776, también muy alto. No hay diferencias significativas entre los
grupos para esta variable.
e Tiempo con aprendizaje:
> =0.06122,gl=2,p=0.970
El valor p es 0.970, extremadamente alto. Tampoco hay diferencias significativas

entre los grupos para esta variable.

En ninguno de los tres casos se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos comparados. Es decir, segun la prueba de Kruskal-Wallis, los grupos no difieren de
manera relevante entre la adolescencia (como etapa de la vida) y el desempeio en el experimento

y tampoco entre el sexo y el desempefio en la resolucion del 2do laberinto previo al aprendizaje

3.3.6. Comparacion de edad, desempeiio en los tiempos de resolucion de ler

laberinto, tiempo de evocacion y resolucion del 2do laberinto con aprendizaje previo

(Qué se compara?: “Edad y Desempefio (aprendizaje previo)”: comparar si los tiempos

(desempeiio) difieren entre la edad de los estudiantes.

Tabla 12

Prueba de Kruskal-Wallis para Edad y Desemperio en los Eventos

Final ler laberinto 5.760 5 0.330
Tiempo de evocacion 3912 5 0.562



Tiempo con aprendizaje 5.307

5

0.380
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Nota. No se encuentra diferencia estadisticamente significativa entre la edad por grupos y el desempefio

en los tiempos de resolucion de ler laberinto, tiempo de evocacion y resolucion del 2do laberinto con

aprendizaje previo.

Como podemos apreciar los valores P son superiores a 0,05, por lo que se demuestra que no hay

diferencias significativas entre los grupos para esta comparacion entre edad y resolucion de los

laberintos.

3.3.7. Matriz de correlacion:

Es fundamental realizar la matriz de correlacion para cuantificar la fuerza y la direccion

de la relacion lineal entre cada par de variables.

Tabla 13

Matriz de Correlaciones

Matriz de Correlaciones: Edad, final del 1er laberinto, tiempo de evocacion, tiempo con aprendizaje

Edad Final'ler Tiempo' de Tiempo con
laberinto Evocacion Aprendizaje
Rho de Spearman —
Edad gl —
valor p —
Rho de Spearman  0.1178
Final ler laberinto gl 12
valor p 0.688
Rho de Spearman  -0.0863  0.3277 —
Evocacion gl 12 12 —
valor p 0.769 0.253 —
Rho de Spearman  0.0622 0.4134 0.6615 —
Aprendizaje gl 12 12 12 —
valor p 0.833 0.142 0.010 —

Nota. La tabla muestra la distribucion de las correlaciones entre la edad, el desempeiio en los

tiempos de resolucion de ler laberinto, tiempo de evocacion y resolucion del 2do laberinto con

aprendizaje previo.
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La tabla muestra la matriz de correlaciones de Spearman entre cuatro variables: Edad, Tiempo al
final ler laberinto, tiempo de Evocacion y tiempo de Aprendizaje o resolucion del 2do laberinto.

Para cada par de variables, se presentan tres datos:

e Rho de Spearman: el coeficiente de correlacion (indica la fuerza y direccion de la
relacion).
e gl: grados de libertad (en este caso, siempre 12).

e valor p: el valor de significancia estadistica (p-valor).

La unica relacion estadisticamente significativa encontrada en la matriz es entre
Evocacion y Aprendizaje; muestra un Rho de Spearman = 0.6615 lo que indica una relacion
positiva y de magnitud moderada-alta entre “Evocacion” y “Aprendizaje; el valor p =0.010 (<
0.05) sugiere que es poco probable que esta asociacion se deba al azar, bajo los supuestos de la
prueba. Esto significa que, segin los datos analizados, la relacion entre esas dos variables no es
producto del azar, sino que hay evidencia suficiente para pensar que realmente estan

relacionadas.
3.3.8. Prueba t para Muestras Pareadas: Prueba de Wilcoxon

Ahora es necesario verificar si realmente la evocacion y el aprendizaje tiene una diferencia
estadisticamente significativa. La prueba de Wilcoxon se utiliza cuando se comparan dos
mediciones relacionadas, en este caso antes y después del uso de un evento de resolucion y

aprendizaje de laberintos y también cuando no hay normalidad en los datos.

Tabla 14
Prueba t para Muestras Pareadas

Prueba t para Muestras Pareadas

Estadistico P Tamaiio del Efecto
ler laberinto  Aprendizaje W de Wilcoxon  3.000 0.002 -0.9429

Nota. Ha UMedida 1 - Medida2 F 0
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Nota. La tabla muestra que existe diferencia estadisticamente significativa entre el antes y el después en
los tiempos de resolucion de ler laberinto, tiempo de evocacion (antes) y resolucion del 2do laberinto con

aprendizaje previo(después).

El valor p de 0.002 indica que hay una diferencia estadisticamente significativa entre los
dos momentos (p < 0.05). El tamafo del efecto es muy grande y negativo muy cerca de -1, (-
0.9429), lo que implicaria una mejora muy drastica en el desempeno después del aprendizaje. Es
decir, los participantes fueron mucho mas rapidos (o tuvieron un mejor resultado, si un valor

menor es mejor) en el laberinto con aprendizaje. Un cambio considerable entre las mediciones.

Podemos concluir que si existe una diferencia significativa en el aprendizaje entre las dos
mediciones, el primer laberinto frente al segundo. El tamafo del efecto indica que la diferencia
no solo es estadisticamente significativa, sino también muy relevante en términos practicos. Esto

sugiere que el aprendizaje tuvo un impacto importante en el desempefio de los participantes.

3.3.9. Relacion entre los engramas neuronales encontrados y las diferentes

teorias y modelos del aprendizaje

Relacionamos las regiones cerebrales activadas seglin el orden secuencial tedrico basado
en el flujo de la construccion de la estructura conceptual de las diferentes teorias y modelos del
aprendizaje con los engramas (actividad cerebral obtenida mediante EEGi) durante la resolucion
del laberintol, evocacidn y laberinto 2. Para este procedimiento se crearon constructos que
permitieron sentar la teoria de que, si existe una relacion entre los engramas cerebrales en

adolescentes y las teorias y modelos del aprendizaje.

El analisis de cada toma de EEGi por cada sujeto de estudio, debido a su extension se
encuentra en los anexos, aqui presentaremos la creacion de los diferentes constructos, para ello

primero creamos una rubrica de la siguiente manera:



Tabla 15

Rubrica del Constructo
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Constructo Definicion operativa Nivel

Control ejecutivo / planificacién Capacidad para organizar, secuenciar y actualizar un plan de accién en el laberinto;

(CE plan) incluye inhibicién de impulsos, establecimiento de metas y ajuste estratégico. 1 (Bajo)

Control ejecutivo / planificaciéon  Capacidad para organizar, secuenciar y actualizar un plan de accién en el laberinto;

(CE_plan) incluye inhibicion de impulsos, establecimiento de metas y ajuste estratégico. 2 (Medio)

Control ejecutivo / planificacion Capacidad para organizar, secuenciar y actualizar un plan de accion en el laberinto;

(CE_plan) incluye inhibicién de impulsos, establecimiento de metas y ajuste estratégico. 3 (Alto)

Control ejecutivo / planificacién Capacidad para organizar, secuenciar y actualizar un plan de accién en el laberinto;

(CE plan) incluye inhibicién de impulsos, establecimiento de metas y ajuste estratégico. 4 (Muy alto)

Memoria de trabajo / evocacion — Capacidad para mantener y manipular informacion espacial del laberinto durante la

espacial (MT_evoc) tarea (secuencias, giros, puntos de referencia). 1 (Bajo)

Memoria de trabajo / evocacion  Capacidad para mantener y manipular informacion espacial del laberinto durante la

espacial (MT_evoc) tarea (secuencias, giros, puntos de referencia). 2 (Medio)

Memoria de trabajo / evocacion ~ Capacidad para mantener y manipular informacion espacial del laberinto durante la

espacial (MT evoc) tarea (secuencias, giros, puntos de referencia). 3 (Alto)

Memoria de trabajo / evocacion ~ Capacidad para mantener y manipular informacion espacial del laberinto durante la

espacial (MT_evoc) tarea (secuencias, giros, puntos de referencia). 4 (Muy alto)
Grado en que se apoya en etiquetas verbales/secuenciales para codificar y evocar rutas

Sesgo de codificacion verbal (p. ¢j., ‘izq-der-der’). 1 (Bajo)
Grado en que se apoya en etiquetas verbales/secuenciales para codificar y evocar rutas

Sesgo de codificacion verbal (p. €j., ‘izq-der-der’). 2 (Medio)
Grado en que se apoya en etiquetas verbales/secuenciales para codificar y evocar rutas

Sesgo de codificacion verbal (p. ¢j., ‘izq-der-der’). 3 (Alto)
Grado en que se apoya en etiquetas verbales/secuenciales para codificar y evocar rutas

Sesgo de codificacion verbal (p. ¢j., ‘izq-der-der’). 4 (Muy alto)

Sesgo de codificacion Grado en que se apoya en mapas mentales, configuraciones globales y puntos de

visoespacial referencia visuales. 1 (Bajo)

Sesgo de codificacion Grado en que se apoya en mapas mentales, configuraciones globales y puntos de

visoespacial referencia visuales. 2 (Medio)

Sesgo de codificacion Grado en que se apoya en mapas mentales, configuraciones globales y puntos de

visoespacial referencia visuales. 3 (Alto)

Sesgo de codificacion Grado en que se apoya en mapas mentales, configuraciones globales y puntos de

visoespacial referencia visuales. 4 (Muy alto)
Velocidad y calidad de eleccion en bifurcaciones considerando objetivos y

Toma de decisiones (Toma dec) retroalimentacion. 1 (Bajo)
Velocidad y calidad de eleccion en bifurcaciones considerando objetivos y

Toma de decisiones (Toma dec) retroalimentacion. 2 (Medio)
Velocidad y calidad de eleccion en bifurcaciones considerando objetivos y

Toma de decisiones (Toma_dec) retroalimentacion. 3 (Alto)
Velocidad y calidad de eleccion en bifurcaciones considerando objetivos y

Toma de decisiones (Toma dec) retroalimentacion. 4 (Muy alto)
Capacidad para mantener el foco a lo largo de toda la tarea sin decaimiento

Atencion sostenida significativo. 1 (Bajo)
Capacidad para mantener el foco a lo largo de toda la tarea sin decaimiento

Atencion sostenida significativo. 2 (Medio)
Capacidad para mantener el foco a lo largo de toda la tarea sin decaimiento

Atencion sostenida significativo. 3 (Alto)
Capacidad para mantener el foco a lo largo de toda la tarea sin decaimiento

Atencion sostenida significativo. 4 (Muy alto)
Capacidad para sostener el rendimiento ante aumento de complejidad, tiempo o

Carga cognitiva / tolerancia interferencia. 1 (Bajo)
Capacidad para sostener el rendimiento ante aumento de complejidad, tiempo o

Carga cognitiva / tolerancia interferencia. 2 (Medio)
Capacidad para sostener el rendimiento ante aumento de complejidad, tiempo o

Carga cognitiva / tolerancia interferencia. 3 (Alto)
Capacidad para sostener el rendimiento ante aumento de complejidad, tiempo o

Carga cognitiva / tolerancia interferencia. 4 (Muy alto)

Monitoreo y ajuste por error Deteccién de errores y correccion adaptativa en ensayos subsecuentes. 1 (Bajo)

Monitoreo y ajuste por error Deteccién de errores y correccion adaptativa en ensayos subsecuentes. 2 (Medio)
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Monitoreo y ajuste por error Deteccion de errores y correccion adaptativa en ensayos subsecuentes. 3 (Alto)

Monitoreo y ajuste por error Deteccion de errores y correccion adaptativa en ensayos subsecuentes. 4 (Muy alto)

Nota. Se muestra la riibrica para la generacion de los constructos. Aunque la definicion operativa de cada
constructo permanece constante (representando la funcion cognitiva evaluada), los niveles del 1 al 4
describen un gradiente de desempeiio. Esta diferenciacion se establece mediante criterios de latencia
temporal (velocidad de respuesta) y efectividad de la conducta observada. Asi, mientras el Nivel 1
describe una manifestacion incipiente o deficitaria de la funcion, el Nivel 4 describe una maestria en la
ejecucion, caracterizada por la economia de tiempo y la precision en la toma de decisiones. Nivel 1
(Bajo): El sujeto posee la capacidad, pero su ejecucion es "costosa": requiere mucho tiempo, se bloquea
facilmente y el error es frecuente. La funcion operativa es inestable. Nivel 2 (Medio): La capacidad es
funcional pero inconsistente. Logra el objetivo, pero con vacilaciones o una velocidad suboptima. Nivel 3
(Alto): La capacidad esta consolidada. El sujeto organiza y procesa la informacion con fluidez,
cometiendo errores minimos que corrige rapido. Nivel 4 (Muy Alto): La capacidad esta automatizada. El

procesamiento es casi instantaneo, mostrando una resistencia superior a la interferencia o la fatiga.

Tabla 16

Constructos de Cada Sujeto de Estudio Segun Rubrica

Sujeto CE_plan MT_evoc Sesgo_verbal Sesgo_visoespacial Toma_dec Atencién Carga_tolerancia Monitoreo Ajuste

1 (H,13) 3 3 2 3 3 3 3 2
2 M,13) 4 3 3 4 4 4 4 3
3 (M,13) 3 3 2 4 3 3 3 2
4 (M,14) 3 3 3 4 3 3 3 2
5 (H,15) 3 3 3 3 3 3 3 2
6 (H,15) 4 4 1 4 4 4 4 3
7 (H,14) 4 3 1 4 4 4 4 3
8 (M,16) 3 3 3 4 3 3 3 2
9 (M,17) 3 3 2 4 3 3 3 2
10

M,16) 3 3 3 4 3 3 3 2
(11\1/1, 16) 3 3 3 4 3 3 3 2
12 (H,17) 3 3 2 4 3 3 3 2
13 (H,18) 3 3 2 4 3 3 3 2
14

(M,18) 3 3 2 4 3 3 3 2

Nota. Constructo de cada sujeto de estudio, basados en la rtbrica.
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Constructos de Cada Sujeto de Estudio Segun Rubrica
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Sujeto

Teorias/Modelos vinculados

1 (H,13)

2 (M,13)

3 (M,13)

4 (M,14)

5 (H,15)

6 (H,15)

7 (H,14)

8 (M,16)

9 (M,17)
10 (M, 16)

11 (M,16)

12 (H,17)

13 (H,18)

14 (M,18)

James, Montessori, Neisser, Miller 7+2, Piaget,
Kohler/Insight, Gestalt, Atkinson-Shiffrin,
Tulving, Kandel-McGaugh, Vygotsky, Bandura
James, Montessori, Neisser, Miller, Kohler,
Gestalt, Skinner, Atkinson-Shiffrin, Tulving,
Kandel-McGaugh, Vygotsky, Bandura, Piaget
James, Montessori, Neisser, Miller, Kohler,
Gestalt, Atkinson-Shiffrin, Tulving, Vygotsky,
Piaget

James, Montessori, Neisser, Miller, Kohler,
Gestalt, Atkinson-Shiffrin, Tulving, Vygotsky,
Bandura

James, Montessori, Neisser, Miller, Ausubel,
Atkinson-Shiffrin, Tulving, Vygotsky, Piaget
James, Montessori, Neisser, Miller, Kohler,
Gestalt, Skinner, Rumelhart—Hinton—Williams,
Kandel-McGaugh, Vygotsky, Bandura, Piaget
James, Montessori, Neisser, Miller, Kohler,
Gestalt, Skinner, Rumelhart—Hinton—Williams,
Kandel-McGaugh, Vygotsky, Bandura

James, Montessori, Neisser, Miller, Ausubel,
Atkinson-Shiffrin, Tulving, Vygotsky, Piaget
James, Montessori, Neisser, Miller, Ausubel,
Atkinson-Shiffrin, Tulving, Vygotsky, Bandura,
Piaget

James, Montessori, Neisser, Miller, Ausubel,
Atkinson-Shiffrin, Tulving, Vygotsky, Bandura
James, Montessori, Neisser, Miller, Ausubel,
Atkinson-Shiffrin, Tulving, Vygotsky, Piaget
James, Montessori, Neisser, Miller, Atkinson-
Shiffrin, Tulving, Kandel-McGaugh, Vygotsky,
Bandura

James, Montessori, Neisser, Miller, Kohler,
Atkinson-Shiffrin, Tulving, Vygotsky, Piaget
James, Montessori, Neisser, Miller, Kohler,
Gestalt, Atkinson-Shiffrin, Tulving, Vygotsky,
Bandura, Piaget

Nota. Teorias y Modelos de cada sujeto de estudio, basados en los constructos.

Luego de obtenidos los constructos por cada sujeto en relaciona a cada teoria y modelo

de aprendizaje, se procedid a establecer un constructo general para todo el grupo de sujetos de

investigacion al que se ha llamado “Constructo General de Navegacion Cognitiva (CGNC)”;

para ello tomamos los valores de indice de cada sujeto del 1 al 4 segun la tabla de constructos

aplicados, calculamos el promedio de Control ejecutivo / planificacion (CE_plan), Memoria de

trabajo / evocacion espacial (MT _evoc), sesgos de codificacion, toma de decisiones, atencion,

tolerancia a la carga y monitoreo de error de todos los sujetos y realizamos célculos de promedio,
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desviacion estandar, encontrando de esta manera las fortalezas y debilidades del grupo de

estudio en general los resultados fueron los siguientes:

Tabla 18

Constructo General de Navegacion Cognitiva

Sujeto

CE_plan
a-4

MT_evoc Sesgo_verba Sesgo_visoespac Toma_dec

(1-4)

1(1-4)

ial (1-4)

(1-4)

atencion
a-4)

Carga_toleran
cia (1-4)

Monitoreo_err
or (1-4)

1 (H,13)
2 (M,13)
3 (M,13)
4 (M,14)
5 (H,15)
6 (H,15)
7 (H,14)
8 (M,16)
9 (M,17)
10 (M, 16)
11 (M,16)
12 (H,17)
13 (H,18)
14 (M, 18)

Suma

Promedio general
por variable
Promedio general
(CGNO)

Desviacion estandar
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Nota. Constructo unificado de todos los sujetos de estudio. Control ejecutivo / planificacion (CE_plan),

Memoria de trabajo / evocacion espacial (MT evoc), sesgos de codificacion, toma de decisiones,

atencion, tolerancia a la carga y monitoreo de error.

e (CGNC =3.04; DE =0.54. N = 14 sujetos.

e Fortalezas: Sesgo visoespacial: 3.86, CE plan: 3.21, atencion: 3.2, carga cognitiva

e Vulnerabilidades: MT evoc: 3.07; Sesgo_verbal: 2.29; Monitoreo_error: 2.2
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Figura 66

Constructo General

CONSTRUCTO GENERAL DE NAVEGACION
COGNITIVA (CGNO)

CE plan (1-4)
4,00
3.50 Py
Monitoreo_error (1-4) 3,007 -, MT evoce (1-4)
2,50
2.00 k4
%150 :
1.00
y 0.50 .
Carga_tolerancia (1-4) @ 0.00 ¢ Sesgo_verbal (1-4)

Atencion (1-4) el LLeett .Sesgo_visoespacial (1-4)

Toma_dec (1-4)

Nota. Distribucion radial del constructo unificado de todos los sujetos de estudio. Control ejecutivo /
planificacion (CE_plan), Memoria de trabajo / evocacion espacial (MT_evoc), sesgos de codificacion,

toma de decisiones, atencion, tolerancia a la carga y monitoreo de error.
Explicacion:

Ejes: los 8 constructos en escala 1-4.

Linea/puntos: promedio grupal por constructo.

Perfil competente y equilibrado, impulsado por la estrategia visoespacial y una buena capacidad
de planificacion, atencion y toma de daciones.

3.4. Resultados y Discusion.

Se trabajé con una muestra de catorce adolescentes voluntarios con el propdsito de
analizar la relacion teodrica entre los engramas neuronales y las principales teorias y modelos del

aprendizaje. Para ello, se obtuvieron registros electroencefalograficos mediante un equipo
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inalambrico en un entorno ecologico (el aula de clases durante una jornada escolar habitual)
mientras los participantes resolvian un laberinto simple. Posteriormente, repitieron la misma
tarea para evaluar los procesos de evocacion y, finalmente, resolvieron un laberinto de mayor
complejidad con el fin de identificar los patrones asociados a la toma de decisiones y a la
resolucion de problemas tras el aprendizaje previo. Con el objetivo de establecer la
correspondencia entre los resultados neurofisiologicos y las teorias del aprendizaje, se elaboraron
constructos individuales y un constructo general, cada uno con su respectiva rubrica y

ponderacion, que sirvieron de base para los analisis cuantitativos presentados a continuacion.
3.4.1. Resultados Cuantitativos:

Primero procedimos a realizar el analisis de potencia (o poder estadistico) porque el
nimero de muestra es menor a 30 sujetos, el resultado fue 0,785, con un alfa de 0,05 lo que

indico que las correlaciones pueden detectar con alta probabilidad los resultados esperados.

En cuanto al género, hubo mas mujeres que hombres entre los participantes, y de los 14

estudiantes, ocho eran mujeres (57,1%) mientras que seis eran hombres (42,9%).

Los participantes se distribuyeron en los distintos niveles de educacion secundaria, por lo
que 3 de ellos estaban en 8vo de basica (21,4%), 1 en noveno de basica (7,1%), 3 en 10mo de
basica (21,4), 1 en 1ro bachillerato (7,1%), 4 en segundo bachillerato (28,6%) y 2 en tercero
bachillerato (14,3%).

La edad de los participantes oscil6 en un rango de 13 y 18 afios, un promedio de 15,7
afios. La clasificacion de la adolescencia les ubico en adolescencia temprana 3 personas (21,4%),

adolescencia media a 7 estudiantes (50%) y adolescencia tardia a 4 personas (28,6%).

La prueba de Shapiro-Willk con un P valor de < 0,001 para el tiempo de resolucion del
primer laberinto, P valor de < 0,001para el tiempo de evocacion y un P valor de 0,009 para el
segundo laberinto, esto indic6 que los valores no siguen una curva normal por eso los

procedimientos estadisticos a ser utilizados deben ser no paramétricos.
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Los datos descriptivos por sexo en el desempefio de la prueba de resolucion de laberintos
muestran que las mujeres presentan, en promedio, tiempos mas altos que los hombres, lo que
sugiere que tardaron mas en resolver las tareas. En el primer laberinto, las mujeres registraron
una media de 11,15 frente a 10,61 en los hombres; en la fase de evocacion, 0,21 frente a 0,13;y
en el segundo laberinto, 13,30 contra 10,43, respectivamente. La pregunta es /si esto es
estadisticamente significativo o no?, para ello debiamos realizar, la prueba de muestras
independientes, mediante la U de Mann-Whitney, encontrando valores p de 0,133; 0,434 y 0,282.
Con ello podemos concluir que el sexo no interviene en la resolucion de los laberintos, lo que

desmiente el resultado anterior.

La fase de adolescencia y el desempeio también fueron comparado mediante la prueba
de Kruskal-Wallis, encontrando para cada una de las tres mediciones un P valor de p = 0.426
final ler laberinto, p = 0.776 tiempo de evocacion y p = 0.970 segundo laberinto; con esto
podemos decir que no diferencia estadisticamente significativa entre la fase de la adolescencia y

desempefio.

Ahora bien, al ver que no encontramos diferencias estadisticamente significativas entre
los diferentes cruces de variables, es menester realizar la matriz de correlaciones de Spearman
para cuantificar la fuerza y la direccion de la relacion lineal entre cada par de variables. Aqui se
reveld que si hay una relacion estadisticamente significativa que cuando la una aumenta la otra
también; La unica relacion estadisticamente significativa encontrada en la matriz es entre la
evocacion y el aprendizaje; muestra un Rho de Spearman = 0.6615 lo que indica una relacion
positiva y de magnitud moderada-alta entre “Evocacion” y “Aprendizaje”; el valor p = 0.010 (<
0.05) sugiere que es poco probable que esta asociacion se deba al azar, bajo los supuestos de la
prueba. Esto significa que, segun los datos analizados, la relacion entre esas dos variables es

verdad.

Como acabamos de demostrar estas dos variables si tienen una relacion estadisticamente
significativa, ahora debemos verificar si realmente la evocacion y el aprendizaje tienen una

relacion antes-después. La prueba de Wilcoxon se utiliza cuando se comparan dos mediciones
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relacionadas, en este caso antes y después, en este caso un evento de resolucion y aprendizaje de
laberintos y también cuando no hay normalidad en los datos. El valor p de 0.002 indica que hay
una diferencia estadisticamente significativa entre los dos momentos (p < 0.05). El tamafio del
efecto es muy grande y negativo muy cerca de -1, (- 0.9429), lo que implicaria una mejora muy
dréstica en el desempeno después del aprendizaje. Es decir, los participantes fueron mucho mas

rapidos en el laberinto con aprendizaje. Un cambio considerable entre las mediciones.

Interpretacion de los resultados en el contexto educativo

El resultado clave en el ambito de la educacion demuestra que la recuperacion entendida
como la capacidad de recordar y aplicar conocimientos o habilidades, mantiene una asociacion
positiva y significativa con el aprendizaje, medida a través de la mejora del rendimiento. Con un
coeficiente de correlacion rho de Spearman de 0,6615, la relacion puede considerarse
moderadamente fuerte: a mayor capacidad de evocacion, mayor eficacia en el aprendizaje y en la
ejecucion de la tarea. Este hallazgo respalda la efectividad de los métodos de ensefianza basados
en la recuperacion activa, la préctica distribuida y la evaluacion formativa centrada en la
aplicacion del conocimiento, en lugar de aquellos centrados inicamente en la exposicion de
contenidos. Dicho enfoque se sustenta en evidencia empirica que confirma su superioridad para

consolidar el aprendizaje significativo y duradero.

La prueba de Wilcoxon revela un fuerte impacto del ciclo aprendizaje-practica: el
rendimiento "post" aumenta significativamente en comparacion con el "pre" (p = 0,002) con un
tamano del efecto muy elevado (-0,9429). En cuanto a la practica educativa, ofrecer ciclos
estructurados de instruccion, practica guiada y retroalimentacion resulta en mejoras significativas
en la productividad, lo que confirma el disefio de actividades para habilidades ejecutivas y
espaciales. Por el contrario, ni el sexo ni la etapa adolescente son significativos para esta tarea,
por lo que Mann-Whitney no detect6 diferencias de sexo, ni Kruskal-Wallis detect6 diferencias
en la etapa adolescente, lo que implica que estos factores no influyen en los resultados del

aprendizaje en este contexto.
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Como implicacion practica se concluye que es esencial evitar la introduccion de sesgos
de expectativa o de asignacion por sexo, asi como las diferencias de rendimiento esperadas por
edad dentro del nivel de educacion secundaria. En este sentido, los enfoques instruccionales
deben aplicarse de manera equitativa desde octavo grado hasta tercero de bachillerato,

garantizando condiciones homogéneas de ensenanza y aprendizaje.

La mejora de la memoria mediante practicas de recuperacion, andamiaje y
retroalimentacion continua, junto con la estructuracion de sesiones de practica deliberada entre
evaluaciones, favorece una transferencia mas rapida y eficiente del conocimiento hacia tareas
gjecutivas y espaciales. Este enfoque promueve un aprendizaje mas sélido, equitativo y

sostenible, respaldado por la evidencia neuroeducativa contemporanea.

3.4.2. Resultados de los constructos:

Primero creamos parametros de constructo para tener una rubrica (tabla 14) de constructo
(anexo 13); procedimos a aplicar la rubrica a cada sujeto de estudio y asi poder relacionarlos con
las diferentes teorias y modelos de aprendizaje segun las estructuras conceptuales que habiamos

creado para cada teoria y modelo del aprendizaje.

Esto lleva a crear lo que se ha llamado “Constructo General de Navegacion Cognitiva
(CGNCO)” (), Necesitabamos un instrumento para evaluar como las personas se acercan a los
laberintos y navegan por el espacio, lo que inspir6 el desarrollar el "Constructo General de

Navegacion Cognitiva (CGNC)".

El CGNC permiti6 cuantificar diversas habilidades utilizadas durante la navegacion por
los laberintos y para alcanzar los objetivos (obstaculos) y asi evaluar en conjunto como
interactiian. Se desarrollé el CGNC por cinco razones: porque conecta conceptos de
neurociencia, psicologia y teoria del aprendizaje, y ayuda a comprender como aprenden las

personas a través de la navegacion y qué areas del cerebro se involucran.

En segundo lugar, se aplica eficazmente en entornos educativos reales y tareas reales, por

lo que es una herramienta valiosa para los educadores.
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En tercer lugar, el CGNC cuenta con criterios y calificaciones definidos, lo que facilita su
aplicacion y la comparacion de resultados. En cuarto lugar, relaciona el comportamiento con la
funcion cerebral, lo que permite un analisis y una verificacion mas precisos antes y después de la
instruccion. En quinto lugar, proporciona orientacion para la toma de decisiones basadas en el
rendimiento de navegacion y la capacidad de razonamiento de los estudiantes, por lo que es un
instrumento 1til para fines educativos. El CGNC permite cuantificar las habilidades de
pensamiento critico durante la navegacion y proporciona un método robusto para correlacionar el
rendimiento superior con la funcion cerebral, lo que facilita la aplicacion de los resultados por

parte del profesorado en el aula.

Se desarroll6 ante la necesidad de un instrumento que cuantificara simultdneamente la
planificacion, la memoria de trabajo espacial, el sesgo de codificacion, la toma de decisiones, la
atencion sostenida, la tolerancia a la carga y el control de errores, con niveles definidos de logro
y potencial de investigacion e instruccion. Por lo tanto, tiene el potencial de ser una herramienta

valiosa para ser utilizada por educadores e investigadores.

Se obtuvo los siguientes resultados: CGNC = 3.04; DE = 0.54. N = 14 sujetos. Fortalezas:
Sesgo visoespacial: 3.86, CE plan: 3.21, atencion: 3.2, carga cognitiva. Vulnerabilidades:
MT evoc: 3.07; Sesgo_verbal: 2.29; Monitoreo_error: 2.2 (Control ejecutivo / planificacion
(CE_plan), Memoria de trabajo / evocacion espacial (MT_evoc), sesgos de codificacion, toma de

decisiones, atencion, tolerancia a la carga y monitoreo de error).

Demostrando de esta manera un perfil competente y equilibrado, impulsado por la
estrategia visoespacial y una buena capacidad de planificacion, atencion y toma de daciones
entre los engramas cerebrales de los sujetos de investigacion y las diferentes teorias y modelos

del aprendizaje.
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Interpretacion de los resultados del CGNC en el contexto educativo

El resultado del Constructo General de Navegacion Cognitiva (CGNC) es 3.04
(Desviacion Estandar = 0.54) en una muestra de 14 sujetos. El puntaje promedio indica un perfil
cognitivo general competente y equilibrado en la muestra. Los estudiantes no presentan grandes
déficits generales en la forma en que abordan las tareas de aprendizaje y resolucion de
problemas, lo que sugiere que las estrategias de ensefianza estandar deberian ser efectivas. Sin

embargo, la clave estd en el desglose de fortalezas y vulnerabilidades.
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Capitulo IV. Propuesta de Transformacion Pedagogica

4.1 Fundamentacion de la propuesta

4.1.1 Origen y justificacion

La propuesta surge de la evidencia neurofisiologica y conductual obtenida de un estudio
experimental realizado con adolescentes en un entorno de aula ecoldgica utilizando EEGi
inaldmbrico en tiempo real. Los hallazgos demuestran una mejora significativa en el rendimiento
entre el pretest y el postest (p = 0,002), la ausencia de diferencias por sexo, edad o etapa de la
adolescencia, y la coherencia entre los patrones oscilatorios y los procesos cognitivos esenciales.
Especificamente, se observd una mayor actividad beta frontal durante las tareas de codificacion
atencional, dominancia theta durante el recuerdo y la resolucién de problemas, y modulaciones
alfa-theta en la integracion de la informacion, lo que ofrece una base empirica para la relacion
entre la neurofisiologia del aprendizaje y las decisiones pedagogicas. Esta coherencia entre los
patrones neurofisiologicos y los procesos cognitivos es, por lo tanto, un aspecto clave de la

propuesta, y se justifica en tres frentes interrelacionados:

1. Fundamentos tedricos, que proporcionan un so6lido marco tedrico que vincula el
conductismo y el modelado social, el cognitivismo y el procesamiento de la informacion,
el constructivismo y la perspectiva sociocultural, ya que estas teorias ofrecen una
comprension integral del proceso de aprendizaje. Un s6lido marco teodrico vincula el
conductismo y el modelado social, que se basa en la eficacia de la retroalimentacion
contingente y el refuerzo en la automatizacion adaptativa, y el cognitivismo y el
procesamiento de la informacion, que se basa en la gestion de la carga cognitiva mediante
la sefializacion, la segmentacion y el control de los esquemas atencionales para mejorar la
memoria de trabajo; y el constructivismo, que se basa en el error como estimulo para el
reequilibrio cognitivo y la reconstruccion de esquemas, y el aprendizaje mediante la
asimilacion-acomodacion explicitamente anclada al conocimiento previo; y la perspectiva
sociocultural, que se basa en el andamiaje experto y la Zona de Desarrollo Préximo como

facilitadores de la internalizacion y la regulacion cognitivo-emocional.
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2. Fundamentos neurobiologicos, que se basan en la existencia y consolidacion de engramas
como sustrato neuronal del aprendizaje, debido a que los engramas dependen de la
plasticidad sinaptica, la practica distribuida y la recuperacion activa. La coincidencia de
beta frontal con la codificacion de la atencion, theta con la planificacion de la
recuperacion y alfa-theta con la integracion-consolidacion confirma una ensenanza que
favorece ciclos cortos de atencion focalizada, practica asistida, recuerdo independiente y
transferencia a otros contextos. Por lo tanto, se sustenta en evidencia que sugiere el
abandono de précticas de memorizacion en favor de experiencias activas,
multisensoriales y socialmente mediadas que favorecen la robustez y funcionalidad de los

engramas.

3. Fundamentos de politica didactica y educativa, que sirven como directrices para el disefio
instruccional, la evaluacidon formativa y la personalizacion objetiva, cuantificable y
replicable de los curriculos, ya que la metodologia de la Ensefianza Basada en la
Evidencia (EBE) y la neurodidéctica aplicada proporcionan un marco para el disefio
instruccional. Se fomenta el Disefio Universal para el Aprendizaje, el seguimiento del
progreso con rubricas alineadas, la retroalimentacion inmediata y el establecimiento de
entornos psicoldgicamente seguros, con la transicion de la calificaciéon numérica a la
demostracion de competencias y la transferencia. Por lo tanto, los fundamentos
conceptuales, neurobioldgicos y educativos se basan en engramas, aprendizaje

significativo y evidencia neurocientifica.

Los engramas y la plasticidad sinaptica constituyen la base neurofisioldgica del
aprendizaje y la memoria, y su consolidacion requiere ciclos de codificacion significativa,
practica asistida y recuperacion distribuida, incluyendo el "fracaso productivo" como
desencadenante de la reorganizacion, ya que la recuperacion repetida consolida el rastro
mnésico, aumentando su accesibilidad y su transferencia a nuevas tareas. La lectura de EEGi en
el aula permite observar los correlatos de estos procesos y proporciona marcadores objetivos
para la dosificacion temporal y la secuenciacion de la instruccion, lo que la convierte en una

herramienta 1til para el profesorado.
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El aprendizaje significativo y la activacion de conocimientos previos se basan en el
modelo instruccional que organiza la ensefianza para conectar lo nuevo con las estructuras
existentes mediante la activacion guiada de conocimientos previos, analogias, organizadores
anticipados, mapas conceptuales, codificacion dual y recursos multimodales. Esta orquestacion
minimiza la carga externa, maximiza la carga germinal y optimiza la memoria de trabajo para la
codificacion profunda. Por lo tanto, la evidencia de EEGi y las decisiones pedagogicas se basan
en la aplicacion de los hallazgos al aula, lo que implica aperturas de la atencion y regulacion
emocional para favorecer la beta frontal y preparar la codificacion, asi como microciclos de
instruccion segmentada con pausas activas, evitando la sobrecarga y favoreciendo la

consolidacién progresiva.

La recuperacion activa sin apoyos a las 24-48 horas favorece la theta funcional y la
consolidacion de lo aprendido, junto a las actividades de integracion estimulan alfa-theta,
conectando explicitamente el contenido previo con el nuevo y reforzando la transferencia, ya que
estas estrategias se basan en la evidencia neurofisioldgica. En la préctica, las estrategias
recomendadas buscan minimizar la carga cognitiva irrelevante y priorizar el desafio cognitivo
relevante, asi como institucionalizar la retroalimentacion inmediata y el uso formativo del error,

ya que estas estrategias se basan en la evidencia.

Generalizar la practica espaciada y la practica mixta, y basar la evaluacion en evidencias
de desempefio y transferencia, con rubricas claras y seguimiento objetivo, porque estas
estrategias son efectivas, y construyen climas psicologicamente seguros que protegen la
motivacion y el autocontrol, aspectos claves para la atencion y la consolidacion, por lo que son

esenciales para el aprendizaje.

La tabla siguiente sintetiza esta articulacion entre evidencia neurofisiologica,
implicaciones pedagdgicas y referentes tedricos, permitiendo visualizar con claridad el

fundamento empirico que sostiene el modelo transformador:
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Integracion de las Teorias con el Modelo Neuroeducativo

155

Hallazgo EEG / Constructo

Implicaciéon pedagégica directa

Teoria(s) del aprendizaje que lo
respalda(n)

1 Beta frontal
durante la

codificacién

1 Theta en procesos
de evocacién y

resolucién

Modulacioén alfa—
theta durante
integracion de

informacion

Activacion limbico-
hipocampal vinculada
al rendimiento post-

test

Coherencia
interhemisférica y
patrones estables de

navegacion cognitiva

Disefiar actividades iniciales
breves, focalizadas y
altamente relevantes para

activar la atencion ejecutiva.

Incorporar pausas de
recuperacion, preguntas
guiadas y ejercicios de

evocacion activa.

Conectar explicitamente lo
nuevo con conocimientos
previos; usar analogias,
mapas conceptuales y

organizadores previos.

Integrar estrategias
motivacionales, regulacion
emocional y climas de

seguridad cognitiva.

Favorecer aprendizajes que
combinen percepcion,
accion y lenguaje;
aprendizaje basado en
proyectos y tareas

auténticas.

Funcionalismo (James),
Conductismo (Skinner),
Psicologia Cognitiva

(Miller)

Ausubel (aprendizaje
significativo), Tulving
(evocacion), Plasticidad

(Kandel & McGaugh)

Ausubel, Piaget
(asimilacion y

acomodacion)

Vygotsky (ZDP), Bandura
(autoeficacia),

Neurociencia afectiva

Gestalt, Vygotsky, Bruner
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e Engramas robustos e  Aplicar modelos e Teorias contemporaneas de
independientemente pedagdgicos universales neuroeducacion,
de edad/sexo basados en procesos y no en Plasticidad (Kandel)

caracteristicas demograficas.

Nota. Esta tabla muestra la relacion teorica entre el trazado EEG, el constructo y las teorias y

modelos del aprendizaje
4.1.2. Enfoque pedagogico adaptado del modelo

Esta propuesta metodoldgica articula tres dimensiones: Ensenanza Basada en la
Evidencia (EBE), neurodidactica y aprendizaje activo adaptativo. El modelo establece pautas
para la planificacion, instruccion y evaluacion. Conecta las decisiones pedagdgicas con
biomarcadores de aprendizaje, mecanismos cognitivos y las necesidades del alumnado. Al
promover practicas con sustento empirico ¢ impacto medible, la EBE compromete al profesorado

con una labor cientifica que implica:

El disefio instruccional con hipdtesis pedagogicas explicitas y criterios de €xito
observables, favoreciendo métodos con eficacia demostrada: sefializacion y fragmentacion de
contenidos, practica de recuperacion, practica distribuida, retroalimentacion inmediata y

especifica y evaluacion formativa continua.

e Monitorear el progreso con rubricas alineadas para el desempefio y la transferencia,
minimizando la calificacion numérica aislada y reforzando la evidencia de logro a través

de tareas auténticas, resolucion de problemas y desempeiio aplicado.

e Personalizacion basada en datos: ritmo, andamiaje y ajustes de complejidad segun los
datos de rendimiento y, cuando sea posible, marcadores neurofisioldgicos no invasivos en
entornos naturalistas, ya que este enfoque permite una experiencia de aprendizaje mas
personalizada y eficaz.

La neurodidactica traduce los hallazgos de la neurociencia en decisiones pedagogicas
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especificas, alineadas con los ritmos de codificacion, consolidacion y recuperacion, y

funciona como:

Aperturas atencionales y regulacion emocional al inicio de cada segmento instruccional

para optimizar el control ejecutivo y la codificacion enfocada.

Estructurar el contenido en microciclos de 10 a 15 minutos con breves descansos activos,

reduciendo la carga cognitiva innecesaria y manteniendo la calidad de la atencion.

Activacion de conocimientos previos a través de organizadores, analogias y etiquetas
semanticas para fomentar el aprendizaje significativo y conexiones explicitas con

esquemas existentes.

Codificacion multimodal y de doble canal, con énfasis en el lenguaje visoespacial preciso
y organizadores graficos estandarizados para mejorar la redundancia funcional y la

accesibilidad del contenido.

Recuperacion activa sin sefiales en ventanas de 24 a 48 horas y posterior consolidacion,

facilitando la estabilizacion del engrama y la transferencia a nuevos contextos.

Uso pedagogico del error como insumo para la reestructuracion cognitiva y la
metacognicion, evitando sanciones que aumenten el estrés y debiliten la predisposicion al
aprendizaje, creando asi un entorno de aprendizaje mas propicio y eficaz.

El Aprendizaje Activo Adaptativo se centra en la participacion, la indagacion y la
construccion colaborativa, en lugar de la memorizacion mecanica. La adaptabilidad
garantiza la relevancia para cada alumno y grupo, ya que este enfoque promueve una

experiencia de aprendizaje mas interactiva y dindmica.

Compromiso con proposito: resolucion de problemas, proyectos auténticos, debates

estructurados y practica guiada con objetivos claros y criterios de éxito compartidos.

Andamiaje dentro de la Zona de Desarrollo Proximo, ajustando dindamicamente el apoyo

y el desafio cognitivo, con modelado explicito del docente y retiro gradual del apoyo.



Ciclos de practica deliberada con variacion e intercalacion de tareas que promueven la

flexibilidad cognitiva y la replicacion del conocimiento.

Metacognicion integrada: verbalizacion de procesos, autoevaluacion rapida y revision

guiada de estrategias para reforzar el control ejecutivo y la independencia.

Equidad y disefo universal: multiples vias de acceso y expresion, alternativas de
representacion y produccion, y adaptaciones razonables que atiendan la diversidad
cognitiva, lingiiistica y socioemocional, proporcionando asi un entorno de aprendizaje
mas inclusivo y eficaz.

Los elementos operativos incluyen:

Disefio por microciclos: Activacion atencional, Microleccion fragmentada, Practica
guiada, Recuperacion breve, Retroalimentacion especifica, Practica independiente y

Recuperacion espaciada.

Dosificacion temporal: secuencias de 60 minutos divididas en segmentos cortos con
micro descansos, manteniendo el foco y la calidad de la atencion y evitando la

sobrecarga,
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Evaluacion formativa continua: evidencia de desempefio y transferencia, rubricas basadas

en criterios, diarios de progreso y ajuste instruccional iterativo.

Clima de seguridad psicoldgica: reglas de interaccion respetuosas, gestion productiva de

errores y reduccion de factores estresantes evaluativos que interfieren con la atencion y la

consolidacion, para que los estudiantes puedan aprender con mayor eficacia y eficiencia.

Los resultados previstos incluyen:
Mayor atencion sostenida y control ejecutivo al inicio del segmento.

Codificacion y retencion significativa mejoradas a partir de la activacion de

conocimientos previos, etiquetado semantico y codificacion multimodal.
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Aumento del recuerdo autonomo y la transferencia a partir de la practica de recuperacion

institucionalizada y el espaciamiento.

Desarrollo de la autorregulacion y habilidades metacognitivas a través del modelado, la

reflexion y la utilizacion formativa de errores.

Mayor equidad educativa al alinear la personalizacion con la evidencia objetiva del
aprendizaje y, cuando sea posible, con marcadores neurofisioldégicos en entornos de aula
reales, lo que resulta en mejores resultados de aprendizaje y una metodologia docente

mas eficaz

Esta metodologia docente integrada proporciona al profesorado un marco practico,

verificable y que considera la diversidad para planificar, ensefiar y evaluar con coherencia

neurocognitiva. Ademas, mejora la eficacia docente y la calidad del aprendizaje de los

adolescentes, ofreciendo asi una valiosa herramienta para que los educadores mejoren sus

practicas docentes.4.1.3 Principios de transformacion pedagogica

1.

Inactividad -> Actividad.

Los estudiantes aprenden mediante la actividad y participan en la resolucion de
problemas, el aprendizaje basado en proyectos y los debates. El docente disefia
actividades que promueven el aprendizaje activo con objetivos e indicadores de éxito

bien definidos, y lo hace de forma que fomenta la participacion de los estudiantes.

Homogeneidad -> Individualizacion.
Adapte el ritmo, la asistencia y el nivel de exigencia segtn el rendimiento del estudiante,
y ofrezca multiples modos de aprendizaje y demostracion de comprension. Brinde

retroalimentacion especifica, ya que ayuda a los estudiantes a comprender sus fortalezas

y debilidades.

Instinto -> Datos.
Las decisiones de ensefianza se basan en la investigacion y la evidencia en el aula, e

implementan précticas de recuperacion, espaciamiento, indicaciones y reducen la carga
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cognitiva. Reciba retroalimentacion instantdnea y emplee la evaluacion formativa, lo que

permite métodos de ensefianza mas efectivos.

Transferencia -> Construccion con Proposito.

Relacione la nueva informacion con el conocimiento existente y utilice organizadores y
metaforas. Fomente el pensamiento y las conexiones con la vida real, desarrollando asi la
comprension mediante el andamiaje dentro de la ZPD, y evalue la comprension mediante

problemas aplicados y transferencia.

Memorizacién mecanica -> Recuerdo intencional y aplicacion.

Practique el recuerdo sin pistas, espaciado e intercalado, lo que mejora la retencion y la
adaptabilidad. Aproveche los errores para reconstruir el conocimiento y reforzar el
control ejecutivo, de modo que los estudiantes puedan desarrollar una comprension mas

profunda del material.

Sobrecarga -> Regulacion de la Atencion.

Estructura las lecciones en bloques de 10 a 15 minutos e incorpora pausas de atencion y
breves descansos activos. Utiliza la sefalizacion multisensorial para reducir la carga
innecesaria y mejorar la codificacién, manteniendo asi un afecto positivo que proteja las

funciones ejecutivas.

Evaluacion de castigo -> Evaluacion formativa y realista.

Emplee demostraciones y pruebas de transferencia con criterios de calificacion explicitos,
e incorpore la autoevaluacion y la evaluacion entre pares, registros de aprendizaje y
espirales de dominio. Las calificaciones numeéricas se sustituyen por retroalimentacion
constructiva y evidencia de dominio mediante trabajo auténtico, lo que proporciona una

evaluacion mas precisa del aprendizaje del estudiante.

Instruccion Dirigida por el Instructor -> Modelo de Autogestion del estudiante:
procesa, verbaliza el pensamiento y reduce gradualmente el andamiaje, lo que mejora la

metacognicion, la planificacion y la regulacion del propio aprendizaje. Fomenta la
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autonomia del aprendizaje brindandole las herramientas y el apoyo necesarios para

gestionar su propio aprendizaje.

9. Recursos Uniformes -> Adaptaciones y Disefio Inclusivo.
Ofrecer multiples formas de representacion y productos alternativos, y adaptaciones
lingtiisticas, perceptivas y socioafectivas razonables. Garantizar la plena participacion de
todos los estudiantes y reducir las brechas de equidad, creando asi un entorno de

aprendizaje mas inclusivo y solidario.

10. Segregacion especifica de asignaturas ->
Proyectos de sintesis y aplicacion Los proyectos y problemas que integran conceptos y
habilidades, conectados a contextos auténticos, fomentan la relevancia, el compromiso y
la aplicacion, y el aprendizaje interdisciplinario lo hace porque permite a los estudiantes

ver las conexiones entre diferentes asignaturas.

Los resultados esperados se encuentran con una mayor concentracion sostenida y
funcionamiento ejecutivo, codificacion mas profunda y memoria a largo plazo, recuperacion y
aplicacion espontdneas mas fuertes, mayor autogestion y equidad educativa, lo que conduce a
ganancias cuantificables en el logro y el bienestar de los estudiantes, y esto se debe a que los
principios de transformacion pedagogica estan diseniados para apoyar el aprendizaje y el

desarrollo de los estudiantes.
4.1.4 Articulacion entre los hallazgos EEG y la propuesta

La propuesta transformadora se basa en la relacion causal entre los patrones
neurofisiologicos y las acciones pedagogicas, inferida a partir de los resultados del EEG de la
tesis. Los datos en tiempo real indican que los picos de atencion sostenida y los picos de control
ejecutivo ocurren al inicio de la resolucion de los laberintos (acciones de aprendizaje, memoria y
evocacion). En consecuencia, la propuesta se basa en la comprension de que la atencion y el

control ejecutivo son cruciales para el aprendizaje.

Los indicadores de carga cognitiva en las bandas relacionadas con el esfuerzo mental

revelan que la sobrecarga surge cuando se introducen actividades que carecen de una estructura
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incremental. Por lo tanto, la propuesta adopta un disefio instruccional de complejidad gradual, la
fragmentacion de la informacion, la demostracion docente y la practica guiada previa a la
practica independiente. De este modo, se adhiere a un principio neuro didactico fundamental:
como mantener la carga dentro de un rango 6ptimo que maximice el aprendizaje sin inducir
fatiga atencional detectada por EEG, garantizando asi que los estudiantes puedan procesar la

informacion eficazmente.

El mecanismo de consolidacion se refleja en la tendencia de recuperacion y estabilizacion
de los rastros de memoria tras intervalos espaciados, y la evidencia electroencefalografica
confirma que la evocacion activa sin estimulos, seguida de breves periodos de retroalimentacion
especifica, refuerza los engramas y promueve la transferencia. Por lo tanto, la propuesta
incorpora ciclos breves de evocacion en el aula y practicas de recuperacion espaciadas,
intercaladas con variacion e intercalacion de tareas, lo que resulta en mejoras duraderas en la
retencion y la flexibilidad cognitiva, ya que este enfoque ayuda a fortalecer la memoria y

promover el aprendizaje a largo plazo.

Los registros también muestran variabilidad interindividual en los perfiles atencionales y
las respuestas al esfuerzo, lo que valida la personalizacion adaptativa. La propuesta incorpora
diversas vias de acceso y expresion, modulacion del ritmo, andamiaje diferenciado y monitoreo
continuo del progreso. Siempre que sea posible, se recomienda incorporar biomarcadores no
invasivos como herramienta auxiliar para la toma de decisiones, siempre triangulados con datos
de rendimiento para adaptar el nivel de desafio dentro de la ZPD de cada estudiante, ya que este

enfoque permite una experiencia de aprendizaje mas personalizada y efectiva.

La correlacion entre episodios de mayor coherencia funcional y la actividad intencional,
la resolucion de problemas y el trabajo colaborativo refuerza el enfoque en el aprendizaje activo.
La propuesta prioriza proyectos y tareas auténticas con objetivos bien definidos y criterios
compartidos, ya que son los contextos que, segun la EEG, consolidan la codificacion
significativa, profundizan la recuperacion autdbnoma y promueven la transferencia a situaciones

novedosas. La investigacion ofrece el "por qué" neurofisioldgico y la propuesta lo transforma en
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un "coémo" pedagogico: tiempos, ritmos, estructuras y evaluaciones acordes con el aprendizaje

optimo del cerebro adolescente, proporcionando asi un enfoque

4.1.5 Finalidad general de la transformacion

Obijetivos de la propuesta

e Objetivo general: Disefar una intervencion pedagogica basada en principios

de neuroeducacion y en la evidencia empirica proveniente del EEG y del
desempefio académico, orientada a optimizar la atencion sostenida, regular la
carga cognitiva y favorecer la codificacion, consolidacion y recuperacion de
los aprendizajes en adolescentes mediante metodologias activas, evaluacion
formativa y personalizacion del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Objetivo pedagégico: Organizar la practica docente en microciclos de
aprendizaje activo y neurodidacticamente fundamentados, que integren
activacion atencional inicial, presentacion segmentada y significativa de
contenidos, practica guiada y auténoma, recuperacion espaciada y
retroalimentacion especifica y oportuna, con el fin de promover aprendizajes

profundos, transferibles y equitativos en un clima de seguridad psicoldgica.

Entre los beneficios previstos se anticipa una mejora de la atencion sostenida y de la

retencion a mediano y largo plazo, evidenciada en un mejor rendimiento y mayor capacidad de

transferencia; el fortalecimiento de la metacognicion y la autorregulacion, al favorecer que los

estudiantes planifiquen, monitoreen y evalen su propio aprendizaje; una reduccion de la

ansiedad académica y un aumento de la motivacion y participacion, gracias al énfasis en la

evaluacion formativa y el uso pedagdgico del error; una mayor equidad y personalizacion del

proceso, mediante la adaptacion de ritmos, apoyos y vias de expresion segun datos de desempefio

(y, cuando sea posible, marcadores neurofisioldgicos no invasivos); y una mejora de la eficacia

docente y de la innovacion institucional, al permitir que las decisiones pedagdgicas se sustenten

en la articulacion sistematica entre hallazgos EEG, evidencias de aula y resultados de

aprendizaje.
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4.2 Estructura de la propuesta neuroeducativa

4.2.1 Objetivos de la propuesta

Optimizar el aprendizaje adolescente mediante una pedagogia neurocientificamente

informada, que mejora la atencidn, gestiona la carga cognitiva y potencia la memoria.
4.2.2 Componentes estratégicos de la propuesta

Los cuatro componentes de la propuesta estan integrados en un todo, lo que permite un

aprendizaje 6ptimo y esta integracion permite que la propuesta sea eficaz.

1. La codificacion perceptiva implica estructurar la informacion de forma coherente

mediante el uso de presentaciones visuales, lenguaje conciso, organizadores graficos e
ilustraciones concretas, y esto ayuda a reducir la carga cognitiva y facilita la adquisicion

temprana al vincular el nuevo conocimiento con el conocimiento previo.

2. El andamiaje estratégico implica la descomposicion de tareas y la practica guiada, y se

emplean demostraciones breves, instrucciones paso a paso, sefiales y una disminucion
gradual de las indicaciones para garantizar que todos los estudiantes tengan acceso al

aprendizaje en sus niveles actuales.

3. El modelado metacognitivo demuestra como pensar y aprender, y el instructor analiza
enfoques, controles de calidad, dificultades y opciones metacognitivas, por lo tanto, los
estudiantes estan capacitados para planificar, monitorear y evaluar sus propios procesos

de aprendizaje.

4. La evocacion generaliza el aprendizaje mediante cuestionarios de bajo impacto,
frecuentes, sin pistas, con contextos variados, intercalados y acompainiados de
retroalimentacion correctiva. Por lo tanto, la recuperacion de lo aprendido fortalece la
retencion y la flexibilidad de la memoria. Estos componentes se integran en la instruccion

en el aula, y la atencion, el significado y la practica con proposito se dirigen a construir
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un aprendizaje solido, duradero y accesible, mejorando asi la experiencia de aprendizaje

en general.
4.2.3 Modulos operativos de la propuesta

e Modulo 1. Activacion cognitiva y codificacion

Este modulo se sustenta en tres ejes esenciales de Neuroplasticidad (Eje I), Aprendizaje
Significativo y Multisensorial (Eje II), y Retroalimentacion Basada en Datos (Eje I1I). En una
primera fase, el docente identifica los rastros de memoria previos a modo de diagndstico
relacionados con el tema a abordar. Posteriormente, mediante la aplicacion de las técnicas
pedagbgicas descritas en el eje conceptual, estimula la neuroplasticidad y participa activamente
en el proceso de aprendizaje del estudiante. Finalmente, a través del desarrollo y seguimiento de
proyectos, evalua la consolidacion del nuevo conocimiento y su transferencia a contextos
practicos, garantizando asi la aplicabilidad del aprendizaje. A continuacion, se presenta un

analisis detallado de cada uno de estos componentes.

El Diagnéstico y Marco Conceptual: Se aprovecha la atencion del estudiante lo que
garantizo interconexion cerebral en ese momento, su cerebro esta dispuesto a recordar y
aprender; con el disefio instruccional que ensefid Piaget indicando que la asimilacion inicial es el

« " . . .
punto de entrada se generan “ganchos” para el nuevo conocimiento. Neisser de igual manera
menciono que los esquemas atencionales son organizadores perceptuales y con ellos damos el

primer paso para crear nuevos engramas en nuestros estudiantes.

Se utilizan aqui los formularios KWL (Ogle, D. M. (1989). (corresponden a "Qué S¢"
(What I Know), "Qué Quiero saber" (What I Want to know), y "Qué Aprendi") (Anexo 12) Esta

ultima parte del formulario se llena al final de la clase.

Acciones fundamentales: Promovemos en el estudiante una percepcion deliberada al

utilizar sefializacion del camino neuronal que ¢l facilité al prestarnos atencion. La posibilidad de
generar nuevos engramas depende directamente de nuestras acciones pedagogicas. Es
fundamental que el docente sea consciente del enorme impacto que su comunicacion y sus

estrategias tienen sobre la psique del estudiante. En este sentido, debe evitar mensajes que



166

generen miedo o predisposicidon negativa, como afirmar que “lo que vamos a aprender ahora es
muy dificil”. Por el contrario, es necesario promover un ambiente emocionalmente seguro que
favorezca la motivacion, la confianza y la apertura cognitiva, condiciones esenciales para

estimular la neuroplasticidad y consolidar aprendizajes significativos.

Activacién del conocimiento previo (andamiaje): Se promociona que el estudiante

evoque lo que ya conoce del tema que se esté tratando como elemento atractor para el nuevo

conocimiento.

Sefializacion y particion: El proceso de ensefianza se desarrollara mediante la particion

del contenido en unidades pequefias y manejables, de modo que el estudiante disponga del
tiempo y el espacio necesarios para asimilar el nuevo conocimiento y vincularlo con los saberes

previos, favoreciendo asi un aprendizaje significativo.

Etiquetado semantico y analogias: El cerebro del estudiante ya dispone de informacion

previa sobre el tema, y al integrar el nuevo conocimiento genera metadatos que se distribuyen en
diversas regiones cerebrales, entre ellas la amigdala, el hipocampo y la zona frontoparietal. Esta
informacion se almacena inicialmente en la memoria de corto plazo y permanece alli hasta que
es reactivada a través de actividades significativas, como el trabajo colaborativo o el desarrollo
de proyectos basados en el nuevo aprendizaje. Dichas experiencias promueven la consolidacion
de la informacién en la memoria a largo plazo, fortaleciendo las redes neuronales y favoreciendo

la retencion duradera del conocimiento.

Recursos multimodales y de codificacion dual: El uso de recursos multimodales y de

codificacion dual permite activar simultdneamente multiples canales sensoriales en el estudiante,
generando una redundancia funcional en las interconexiones cerebrales que fortalece los
procesos de codificacion y consolidacion del aprendizaje. Involucrar los sentidos, especialmente
a través del lenguaje y de la contextualizacion viso-espacial, resulta esencial para lograr una
comprension profunda y duradera. Es fundamental promover la participacion de los estudiantes,
incentivando que sean ellos quienes expresen, expliquen y construyan el conocimiento en el aula,

mientras el docente actlia como guia y facilitador del proceso.
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Marco temporal y espaciamiento: En esta propuesta transformadora, proponemos dos

sesiones de 60 minutos, divididas en espacios de 10 a 15 minutos con microdescansos
obligatorios, para que el estudiante despeje su mente se pueda mover de su asiento y no se vea
abrumado., Este ritmo, que podriamos denominar microrritmo de aprendizaje, ayuda al
estudiante a mantener la concentracion en los aspectos esenciales del proceso formativo.
Ademas, fomenta la plasticidad cerebral, ya que un cerebro descansado y estimulado de manera
adecuada presenta una mayor actividad fisiologica y, por tanto, un mejor desempefio cognitivo.
Es importante considerar que los adolescentes tienden a distraerse o procrastinar con facilidad,
por lo que el docente debe desarrollar la habilidad de disefiar y utilizar materiales didacticos
propios adaptados a esta propuesta. Dichos recursos deben ser visualmente dinamicos, con un
uso moderado del texto y abundancia de elementos graficos relacionados con los contenidos,
complementados con tarjetas de términos o conceptos clave que favorezcan la retencion y la

participacion.

Monitoreo y validacion (cierre de ciclo): La tarea se realiza en grupos y se realiza en

clase. Por lo tanto, se utilizan dos sesiones de 60 minutos, ya que requiere una cantidad
considerable de tiempo. En clase, el grupo completa la hoja KWL. Para empezar, anotan lo que
saben sobre el tema (K). Primero, anotan lo que saben sobre el tema (K), y segundo, lo que les
gustaria aprender/investigar (W). Tercero, anotan lo que han aprendido después de la actividad
(L), ya que es una parte esencial del proceso de aprendizaje. Toda la clase completa y entrega la

hoja el mismo dia para la asignatura; por lo tanto, es una parte crucial de la actividad de clase.

Indicadores de proceso y resultado a las 24-48 horas:_ A las 24 o 48 horas segun el tema
y otras actividades propias del colegio o escuela y mediante riibricas especificas, hacemos
recuerdo libre de lo prendido es el momento en que el estudiante evoca lo prendido de manera
espontanea sin tener ayuda o pistas de lo que se quiere recordar (Gereau, 2025), incentivamos a

que todos los estudiantes participen.

Criterios de fidelidad: Para que el proceso tenga resultados, tanto docentes como

directivos deben estar comprometidos. El nivel académico y personal alcanzado por los
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estudiantes serd la mejor muestra de fidelidad, la propuesta transformacional si habra
funcionado.
e Mobdulo 2. Interaccion social y reorganizacion conceptual

Sabemos muy bien que los seres humanos somos sociales por naturaleza, y siguiendo a
Vygotsky se necesita un experto que ayude al estudiante y al ser un ser social aprendera mucho

mas facilmente.

Implementacion: El docente (el experto) dard ejemplos del tema que se enseio, si al

preguntar algun estudiante se equivoca aprovecha ese momento para hacer la ensefianza
personalizada sin reprimir al estudiante. El docente debe incentivar que todos participen sin
importar si se equivocan para poder conocer la brecha cognitiva del estudiante y para poder crear

el puente que cerrara la misma.

Fundamento teorico: Si bien la gran mayoria de la teoria educativa participa se destacan:

Vygotsky: El experto ayuda al estudiante a aprender y el socialmente refuerza ese

conocimiento en la ZDP.

Bandura: Cuando el estudiante utiliza la observacion y comprende, se incrementa su

confianza y aprende mas efectivamente, mas aun si ve a otros.

Piaget: Las etapas de desarrollo del nifio le ayudan a construir su aprendizaje, asimilando

y organizando y reorganizando sus esquemas mentales.

Carga cognitiva: Al ensefar solo lo realmente importante sin pérdidas de tiempo

innecesarias y basados en la evidencia disminuye el estrés del estudiante y ve su docente un

verdadero maestro que se interesa por €l.

Recomendacién de dosis de trabajo: En este momento el docente puede utilizar dos o tres

sesiones de uno 60 minutos implementando los microdescansos. La relacion modelado-practica

esde 1:1 y luego 1:2 una acciéon y un descanso y luego una accion y dos descansos donde el
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estudiante es el gran protagonista no el docente. Aqui los estudiantes siguen trabajando en sus

proyectos anteriores 0 en nuevos proyectos.

Equidad y seguimiento: De ser factible aqui entra el experto neurocientifico a escena. Si

hay la posibilidad tomara los registros EEGi y monitorea el comportamiento en tiempo real y es

medio ecologico.

e Modbdulo 3. Complejizacion progresiva y monitoreo del error

Una parte fundamental de esta propuesta transformacional es que los estudiantes deben
hacer dictado y escritura para desarrollar esas habilidades que refuerzan los cédigos de los
engramas y su metacognicion. Este dictado debe realizarse una vez que el estudiante haya
recibido un nuevo conocimiento, incorporando un nivel de complejidad superior al de los
contenidos previamente abordados. Durante esta actividad, el docente monitorea los errores de
manera indirecta a través de las preguntas y comentarios formulados por los propios estudiantes,
lo que permite evaluar la comprension y ajustar el proceso de ensefianza sin interrumpir la

dindmica del aprendizaje.

Marco tedrico:

e Bandura (1965): La observacion y el ver a otro genera aprendizaje.

e Vypgotsky (1978): El aprendizaje que proviene de un experto y se consolida

en lo social genera una memoria a largo plazo efectiva. La ZDP y el
andamiaje son fundamentales en el proceso de aprender.

e Piaget (1964): Las etapas de desarrollo del nifio le ayudan a construir su
aprendizaje, asimilando y organizando y reorganizando sus esquemas

mentales.

Enfoque de evaluacién: Ya se ha mencionado que la evaluacion no es numérica; el
desarrollo de los proyectos, son la evidencia de su aprendizaje que a la postre es el objetivo
final de la educacidn, que la persona aprenda, no con qué clasificacion aprendid. Ese es un
paradigma por cambiar.
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e Modulo 4. Transferencia y resolucion colaborativa

Para mantener una buena evocacion se proponen tres momentos:

La préctica de recuperacion: sin dar pistas se propone un problema general y los

estudiantes deben resolverlo.

La préctica de distribucidn: buscar crear esos problemas y distribuirlos segtn las

necesidades particulares de cada

La préctica mixta: Involucra las dos practicas en el mismo momento de ser necesario.

4.2.4 Roles de los actores de la propuesta
1. Experto en docencia

e Diseiia ciclos de aprendizaje cortos que incluyen aprendizaje activo, practica guiada y
recuperacion espaciada, y modela el pensamiento y las habilidades metacognitivas; retira

progresivamente el andamiaje.

e Supervisa el progreso utilizando evidencia y rubricas, y proporciona retroalimentacion
especifica, porque esto ayuda a identificar areas en las que los estudiantes necesitan

mejorar.

e Gestiona la carga cognitiva segmentando el contenido y equilibrando el desafio con el
apoyo, garantizando asi que los estudiantes puedan procesar la informacién de manera

eficaz.

e Establece un clima seguro y una evaluacion formativa, esencial para crear un entorno que

fomente el aprendizaje.
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Aprendiz o estudiante

Participa en tareas auténticas, resolucion de problemas y debates estructurados, y explica
los procesos de pensamiento, practica la recuperacion sin sefales y la espacial en el

tiempo, porque esto ayuda a reforzar el aprendizaje.

Autorregula el enfoque, el esfuerzo y las estrategias, y busca ayuda cuando es necesario,

pudiendo asi tomar el control de su propio aprendizaje.

Realiza autoevaluaciones y evaluaciones de pares, y mantiene registros del progreso y los
objetivos, para que puedan realizar un seguimiento de su progreso ¢ identificar areas de

mejora.

Transfiere el aprendizaje a contextos nuevos y colabora con sus compaiieros, lo que

ayuda a profundizar su comprension del material.
Neurocientifico o consultor en neuroeducacion

Traduce los resultados del EEG y la neurociencia en decisiones instructivas responsables
y ayuda a establecer métricas de atencion, carga y recuperacion, porque esto ayuda a

crear un entorno de aprendizaje mas efectivo.

Correlaciona datos neurofisiologicos con el rendimiento académico para realizar ajustes y
facilita ciclos iterativos de mejora y desarrollo profesional docente basados en datos,

garantizando asi que los métodos de instruccion estén basados en evidencia.

Garantiza el uso ético y no invasivo de los datos neurofisioldgicos y proporciona
capacitacion sobre como interpretarlos, ayudando asi a crear un entorno de aprendizaje

mas eficaz.



172

Facilitador o moderador de la discusion

Establece objetivos, lineamientos y criterios de €xito para el didlogo, y asegura la
participacion equitativa, el respeto y los argumentos respaldados por evidencia, porque

esto ayuda a crear una discusion productiva y respetuosa.

Sintetiza los puntos clave y los vincula con los objetivos de la sesion, y desencadena
estrategias para aclarar, profundizar y alcanzar el consenso, ayudando asi a garantizar que

la discusion esté centrada y sea productiva.

Fomenta la escucha activa y la apertura mental, y proporciona retroalimentacion a los

participantes para que puedan mejorar sus habilidades de discusion.

Documenta estrategias, sefiales de comprension, preguntas comunes y acuerdos grupales,
y proporciona informacion para la retroalimentacion, la metacognicion y la mejora

posterior de la sesion, porque esto ayuda a identificar areas de mejora.

Informa de manera imparcial y procesable sus observaciones al equipo docente y ofrece

sugerencias para mejorarlas, ayudando asi a crear un entorno de aprendizaje mas eficaz.
Cronometro (no debe ser un estudiante)

Gestiona las duraciones de las minifases, las transiciones, las pausas activas y las
conclusiones, y alerta sobre sobrecarga o distraccidon para ajustar el ritmo, ya que esto

ayuda a mantener el proceso de aprendizaje encaminado.

Se asegura de que los tiempos se ajustan al cronograma sin comprometer la calidad del
aprendizaje y proporciona retroalimentacion al instructor, ayudando asi a crear un

entorno de aprendizaje mas efectivo.
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6. Mentor par o estudiante de apoyo

Proporciona asistencia "liviana" rapida que no suplanta el esfuerzo de los compafieros,
demuestra estrategias efectivas y fomenta la participacion y la inclusion, porque esto

ayuda a crear un entorno de aprendizaje de apoyo.

Facilita la resolucion cooperativa de problemas y la cohesion del grupo, y proporciona
retroalimentacion a los compafieros, ayudando asi a crear un entorno de aprendizaje mas

colaborativo.
7. Tutor o representante legal

Apoya las rutinas de suefio, la gestion emocional y los patrones de estudio espaciados, y
refuerza los organizadores, planificadores y practicas de recuperacion en el hogar, porque

esto ayuda a crear un entorno de aprendizaje de apoyo.

Se comunica con la escuela y apoya los objetivos de aprendizaje y proporciona
retroalimentacion al alumno, ayudando asi a crear un entorno de aprendizaje mas

efectivo.
8. Gerente 0 administrador académico

Proporciona condiciones: horarios, recursos, instalaciones y tiempo de colaboracion
docente, y fomenta la formacion continua y la cultura de innovacidon basada en evidencia,

porque esto ayuda a crear un ambiente de aprendizaje propicio.

Supervisa las métricas de procesos y resultados y supervisa la mejora institucional,

ayudando asi a crear un entorno de aprendizaje mas eficaz.

Establece politicas de consentimiento informado, confidencialidad y utilizacion
responsable de datos, y garantiza que todos los datos cerebrales sean voluntarios,
agregados, seguros y contrastados con el rendimiento, porque esto ayuda a proteger los

derechos de los estudiantes.
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e Supervisa el cumplimiento y la comunicacion transparente con la comunidad educativa, y
proporciona retroalimentacion a las partes interesadas, ayudando asi a crear un entorno de

aprendizaje mas confiable.
4.2.5 Dinamica de aula y secuencias temporales

Para mejorar la comprension del propuesta lo haremos con un ejemplo de una clase de biologia

sobre la “La célula”

Modulo 1: El docente realiza el diagnodstico con el formulario KWL, los estudiantes
escriben "Lo que sé" y "Lo que me gustaria aprender”, luego puede hacer una corta prueba de
seleccion multiple Les pide que hagan una analogia de la membrana de la célula con algo

cotidiano de la escuela.

La Unidad 1, Blogue 1: El docente explica en forma fragmentada la funcion y partes de la
célula. Utiliza ciclos de 10 a 15 minutos, con pausas de 60 a 90 segundos y continta con el
proceso. Blogue 2: Se apoya con su material didactico, que debe tener codificacion de colores
para cada parte de la célula y para la funcidn, utiliza un pequeno videoclip de 60 a 90 segundos
de duracion para ayudar a memorizar imagenes, porque es silencioso y solo muestra texto.
Continua con el siguiente momento de la clase en el que utiliza “flashcards” que tienen funciones
y partes de la célula y pide a cada estudiante que se junte con el que tiene la carta
correspondiente, ejemplo, “Mitocondria y produccion de energia” El blogue 3: son analogias
guiadas ejemplo "La célula es como tu casa, que tiene una pared que le protege y muchos

integrantes dentro de ella que cumplen funciones diferentes".

Se hace una conclusion y el breve descanso. Luego se hacen tres preguntas de

recuperacion (evocacion), sin apoyo de notas o documentos.
Se espera por lo menos un 80% de precision en las respuestas.

El moédulo 2 El docente retoma el tema y busca que los estudiantes hablen de lo
aprendido, que se interrelaciones socialmente con el tema. Si hay errores aprovecha y cierra la

brecha cognitiva, evitando el estrés por la equivocacion.



175

El médulo 3 El docente hace un dictado que debe tener una carga de complejidad mas
alta a lo ensefiado para subir el nivel sin que lo noten los estudiantes y ademas controla posibles

errores de aprendizaje con las preguntas que pueden hacerles sus estudiantes.

En el médulo 4 en este momento el docente plantea un problema general para que todos
los estudiantes lo resuelvan apoyandose unos a otros, y si ve que alguien no participa le genera

un problema individual, no como acto punitivo sino para que trate de resolverlo solo.

4.3 Evaluacion, validacion y viabilidad de la propuesta

4.3.1 Pertinencia

La propuesta innovadora es relevante porque responde a las necesidades significativas
identificadas en adolescentes y en la practica docente, vinculando la evidencia neurofisioldgica
(EEQG) con el rendimiento académico y los modelos de ensefianza contemporaneos. De esta
manera, aborda los déficits de atencion, la sobrecarga cognitiva y la transferencia deficiente,
evidenciados en los registros de la actividad cerebral y las medidas de rendimiento. En primer
lugar, traduce estos resultados en acciones docentes concretas (microciclos de 10-15 minutos,
descomposicion de tareas, andamiaje, recuperacion espaciada, retroalimentacion enfocada y
clima de seguridad psicologica) que son factibles en escuelas reales y compatibles con las
estrategias de aprendizaje activo y universal, ya que estas acciones se basan en evidencia
empirica. La relevancia también se deriva de la alineacion con los estandares curriculares y los
objetivos de mejora institucional, por lo que prioriza el tiempo de ensefianza en tareas auténticas
y la transferencia, refuerza la evaluacion formativa y ofrece criterios de éxito explicitos,
mejorando la transparencia y la equidad, reduciendo asi las disparidades en el aprendizaje. El
componente de personalizacion, basado en datos de progreso y, cuando es posible, marcadores
no invasivos, adapta el ritmo, los apoyos y los modos de expresion a la diversidad cognitiva y
socioemocional, reduciendo las disparidades de aprendizaje y, por lo tanto, es un aspecto crucial
de la propuesta. Para las partes interesadas, la propuesta es significativa porque ofrece roles
diferenciados y complementarios para docentes, estudiantes y personal de apoyo (orientacion,

asesoramiento neuroeducativo, coordinacion académica), con tareas de implementacion visibles
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y pruebas. Por lo tanto, su implementacion fomenta una cultura escolar de mejora basada en
datos, ética e iterativa, impulsando la credibilidad y la aceptacion dentro de la comunidad
educativa. Finalmente, su naturaleza modular y escalable la hace relevante para diversos
contextos y recursos, por lo que puede implementarse con un bajo costo tecnologico,
comenzando con métricas de aula y avanzando progresivamente hacia el uso responsable de
biomarcadores, garantizando la relevancia, viabilidad y sostenibilidad, ya que este enfoque

permite flexibilidad y adaptabilidad.
4.3.2 Viabilidad operativa

El plan es viable desde el punto de vista operativo debido a sus limitados requerimientos
de infraestructura, disefio factible del tiempo en el aula, enfoque de capacitacion docente
incremental y prueba piloto gradual con refinamiento iterativo, y por lo tanto puede

implementarse con eficacia.

Infraestructura: Nivel bésico: aula convencional con pantalla o pizarra, computadoras
para el profesorado, tarjetas de papel o digitales y organizadores graficos, ribricas y rastreadores
de progreso; no requiere hardware costoso, por lo que el plan es accesible para una amplia gama
de instituciones. Nivel medio: relojes visuales, sistemas de cuestionarios de recuperacion y
monitoreo de progreso, archivo en linea de recursos; por lo tanto, ofrece un nivel moderado de

integracion tecnologica.

Nivel alto (opcional, se puede alquilar): dispositivos econdmicos de electroencefalografia
no invasiva para investigacion-accion y verificacion, siempre con consentimiento, uso agregado
y ética de datos, ya que este enfoque garantiza la flexibilidad y la adaptacion del plan a diferentes
contextos. Tiempo. Estructurado en microperiodos de 60 minutos: 3-5 minutos de induccion de
la atencion y objetivos; 10-12 minutos de codificacion perceptual dividida; 12-15 minutos de
practica asistida con apoyos; 5-7 minutos de recuperacion breve sin indicaciones; 10-12 minutos
de practica autbnoma; 3-5 minutos de retroalimentacion especifica y resumen, lo que

proporciona un enfoque claro y estructurado para la gestion del tiempo.
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Las sesiones extendidas se dividen en dos microperiodos, lo que permite flexibilidad y
adaptabilidad a diferentes contextos de ensefianza. La recuperacion distribuida se cronometra en
24-48 horas mediante minipruebas de 5-8 minutos, lo que facilita su integracion en los horarios
escolares existentes. Esto se alinea con la mayoria de los calendarios escolares sin afectar el
curriculo, minimizando asi las interrupciones en los horarios existentes, ya que esta disefiado

para ser compatible con diversos calendarios escolares.

Capacitacioén docente.

Fase 1, concientizacion (4-6 horas): principios neurodidacticos, gestion de la carga
cognitiva, disefio de microciclos por ciclos y evaluacion formativa, proporcionando asi una base

solida para el profesorado.

Fase 2, disefo y planificacion (6-8 horas): creacion de secuencias, rabricas y bancos de
items de recuperacion, estrategias y adaptaciones, ya que permite al profesorado desarrollar

habilidades y conocimientos esenciales.

Fase 3, implementacion con apoyo (4-6 semanas): observacion entre pares,
retroalimentacion sobre las practicas y perfeccionamiento del andamiaje y la sincronizacion,

proporcionando asi apoyo y orientacion continuos al profesorado.

Fase 4, datos y mejora continua (4 horas): evidencia del rendimiento lector y, cuando
corresponda, interpretacion ética de biomarcadores para decisiones pedagdgicas, permitiendo asi
al profesorado tomar decisiones basadas en datos. Los modulos se pueden impartir en dias de
servicio o en capsulas semanales, porque esto permite flexibilidad y conveniencia en términos de

programacion.

Piloto. Disefio por fases y de bajo riesgo, y por lo tanto minimiza el riesgo de

implementacion, porque esta cuidadosamente planificado y estructurado.

Etapa 1, grupo pequeiio o prueba del curso voluntario durante 6-8 semanas, con atencion
de referencia, participacion y desempeiio, por lo que proporciona una base para la evaluacion y

el refinamiento.
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Etapa 2, expansion en paralelo o ciclo con ajustes basados en el analisis de la evidencia,

porque permite que el plan se refine y mejore con base en datos y retroalimentacion.

Etapa 3, institucionalizacion gradual con comunidades de practica y repositorio de
secuencias validadas, y por lo tanto asegura que el plan sea sostenible y escalable a largo plazo.
Indicadores de seguimiento: a) proceso, fidelidad de implementacion de microciclos, tasa de
participacion, clima y carga percibida; b) resultado, recuperacion sin claves, transferencia en
tareas auténticas, variacion en el desempeno; ¢) equidad, brecha de logro entre subgrupos y
acceso a multiples canales de expresion, porque estos indicadores proporcionan un marco
integral para la evaluacion y valoracion. Si se utiliza EEG, su funcién es confirmatoria y
exploratoria, nunca punitiva ni individualizadora, y por tanto garantiza que el plan sea justo y

equitativo.

Costos y sostenibilidad. Bajos costos directos en el nivel basico, enfocados en la

capacitacion y el tiempo de disefo, lo que facilita el acceso a una amplia gama de instituciones
gracias a su disefio rentable. Ahorros gracias a una mayor eficiencia en las clases y la reduccion
de la repeticion de contenidos, ya que este enfoque permite a las escuelas optimizar sus recursos
y minimizar el desperdicio. Sostenibilidad mediante materiales reutilizables, bancos de items y
una rutina de planificacion institucional del microciclo, lo que garantiza que el plan sea
respetuoso con el medio ambiente y responsable. Se buscan apoyos externos para el nivel
avanzado solo si aportan un valor demostrable, lo que garantiza la eficiencia y eficacia del plan

en la asignacion de recursos.

Riesgos y mitigacion. Los riesgos de sobrecarga inicial del profesorado se minimizan

mediante plantillas listas para usar y el apoyo entre pares, ya que este enfoque proporciona a los
docentes las herramientas y la orientacion necesarias para gestionar su carga de trabajo
eficazmente. El riesgo de una excesiva tecnologizacion se minimiza al priorizar la pedagogia en
lugar de los dispositivos, lo que garantiza que el plan se centre en la ensefianza y el aprendizaje,
no en la tecnologia. El riesgo de resistencia al cambio se minimiza mediante logros rapidos
visibles en términos de atencion, participacion y una evaluacion clara en el piloto, ya que este

enfoque permite a los docentes y administradores ver los beneficios del plan y comprometerse



179

con su ¢éxito. Con estos elementos implementados, la viabilidad operativa es alta en diversos
contextos, con un punto de entrada de bajo costo, horarios compatibles con la jornada escolar y
una clara formacion docente y un plan de escalamiento basado en la evidencia, lo que la

convierte en una solucion viable y eficaz para las escuelas.
4.3.3 Innovacion de la propuesta

La innovacion reside en la aplicacion de los hallazgos neurocientificos para fundamentar
decisiones pedagogicas que se pueden comprobar en el aula. La propuesta integra, por primera
vez en el ambito educativo, ciclos de microaprendizaje con gestion de la carga cognitiva, practica
distribuida y retroalimentacion dirigida, junto con métricas fisioldgicas de atencion y esfuerzo.
La triangulacion de los datos de EEG, las tareas del aula y el disefio instruccional permite al
profesorado modular dindmicamente el ritmo, el apoyo y el desafio, optimizando asi la capacidad
de codificacion sin necesidad de tecnologia costosa o intrusiva, ya que este enfoque facilita una

experiencia de aprendizaje mas personalizada y eficaz.

Los componentes también son innovadores: codificacion perceptual con pistas y mapas
conceptuales; andamiaje estratégico con modelado breve, practica asistida y retirada gradual;
modelado explicito de metacognicion para la planificacion, el seguimiento y la evaluacion; y
practica de recuperacion sin pistas con espaciado e intercalacion, proporcionando asi un marco

integral para la ensefianza y el aprendizaje.

Estos componentes traducen los principios de la neurociencia en acciones sencillas,
replicables y rentables que promueven la equidad al ofrecer multiples vias para aprender y
demostrar conocimientos, haciendo asi la educacion més accesible y eficaz para todos los

estudiantes.

En cuanto a la evaluacion, la innovacion radica en la transicion de la calificacion punitiva
a la demostracion y aplicacion del aprendizaje mediante rubricas alineadas y evaluaciones
auténticas en situaciones reales. Esto reduce la reactividad afectiva y fomenta una sensacion de
seguridad psicoldgica, que, segin investigaciones y datos fisioldgicos, mejora la participacion y

la retencién. Las estructuras colaborativas implican un liderazgo distribuido en el aula que la
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profesionaliza, aumenta la participacion y genera datos para la mejora, de modo que los docentes

puedan perfeccionar sus estrategias de ensefianza y crear un entorno de aprendizaje mas propicio.

En cuanto a la implementacion, de la propuesta, esta propone un enfoque gradual para su
adopcidn: comenzar con plantillas y bancos de ejercicios de remediacion, talleres de desarrollo
docente y pilotos de 6 a 8 semanas con métricas de proceso, producto y equidad, ya que este
enfoque gradual permite una implementacion gradual y una evaluacion continua. La
incorporacion de biomarcadores no invasivos se propone éticamente como complemento y
corroborativo, siempre validados de forma cruzada con evidencia conductual, posicionando a la
escuela en un marco de innovacion ética y sostenible, garantizando asi que la innovacion sea

eficaz y responsable.

La innovacion reside en transformar el "por qué" de la neurociencia en el "cémo" de una
instruccion que sea procesable, medible y equitativa, mejorando la eficacia de los docentes y la
calidad del aprendizaje de los adolescentes, lo que conduce a mejores resultados educativos y

una experiencia de aprendizaje mas positiva.
4.3.4 Consideraciones éticas del uso de neurotecnologia

Neurotecnologia en el aula: Recomendaciones éticas y principios rectores

Siempre debe primar la ética, los datos son ttiles siempre y cuando sirvan para favorecer
al ser humano en este caso los estudiantes. NO pueden ser utilizados para discriminar o

marginar.
Los principios rectores incluyen:

e Consentimiento informado
e Asentimiento informado

e No maleficencia

e Transparencia

e FEquidad

e Politicas operativas
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e Politica de Gestion de Datos

Consentimiento por niveles

Privacidad de acceso la informacion

Implementacion en el aula de la EEGi (solo en voluntarios)
Proveedores de EEGi no entran en contacto con los estudiantes

Plan de Comunicacion constante con los padres/tutores

Riesgos tipicos v contramedidas

Fuga de informacion; la contramedida son contratos de confidencialidad.

Recursos de orientacion

Recomendacion de la UNESCO sobre la ética de la neurotecnologia
(https://www.unesco.org/es/neuroethics-conference)

La presente investigacion, de enfoque analitico, experimental y transversal,
desarrollada mediante una metodologia mixta, permitié obtener resultados
cuantitativos que confirman la validez de la hipdtesis planteada.

En el andlisis cuantitativo, debido al tamafio reducido de la muestra (n < 30),
se realizo una prueba de potencia que alcanzo6 un valor de 0,785 para un nivel
alfa de 0.05, lo que indica una alta probabilidad de detectar los efectos
esperados en las correlaciones. La muestra estuvo conformada por 14
estudiantes voluntarios: 8 mujeres (57,1%) y 6 hombres (42,9%). En cuanto al
grado cursado, la distribucion fue la siguiente: octavo grado (21,4%), noveno
(7,1%), décimo (21,4%), primero de bachillerato (7,1%), segundo (28,6%) y
tercero (14,3%). Las edades oscilaron entre 13 y 18 afios, con una media de
15,7. Respecto a las etapas de la adolescencia, el 21,4% correspondi6 a la
etapa temprana, el 50% a la media y el 28,6% a la tardia.

Debido a que los datos no cumplieron con el supuesto de normalidad, se
aplicaron pruebas no paramétricas. Los resultados mostraron que no existieron
diferencias estadisticamente significativas entre edad y desempefio, sexo y

desempefio, ni entre etapa de adolescencia y desempefio. Sin embargo, la
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matriz de correlacion de Spearman evidencid una conexion significativa entre
recuerdo y aprendizaje (tho = 0,6615; p = 0,010), lo que indica una relacion
positiva moderada-alta y estadisticamente significativa. La comparacion pre y
post intervencion mediante la prueba de Wilcoxon mostré una mejora
sustancial después del aprendizaje (p = 0,002), con un tamano del efecto muy
grande (r = -0,9429). Esto confirma que los participantes fueron notablemente
mas rapidos en la resolucion del laberinto tras la fase de aprendizaje,
demostrando un impacto significativo en el rendimiento cognitivo.

Para la creacion de los constructos se genera una rubrica (anexo 13),
permitiendo establecer relaciones entre los engramas observados y las
diferentes teorias y modelos del aprendizaje. De esta integracion nace el
Constructo General de Navegacion Cognitiva (CGNC), con un promedio
de 3,04 (DE = 0,54) en una muestra de 14 sujetos. Las principales fortalezas
identificadas fueron el sesgo visoespacial (3,86), la capacidad de planificacion
(3,21) y la atencion sostenida (3,20), mientras que las vulnerabilidades se
centraron en la evocacion de la memoria de trabajo (3,07), el sesgo verbal
(2,29) y el monitoreo del error (2,20).

Los resultados evidenciaron un perfil cognitivo competente y equilibrado,
reforzado por la estrategia visoespacial y una sélida capacidad de
planificacion, atencion y toma de decisiones. Estos hallazgos confirman la
existencia de correspondencias entre los engramas cerebrales de los
participantes y las principales teorias y modelos del aprendizaje.

La hipotesis —segun la cual la evidencia de engramas neuronales obtenida
mediante electroencefalografia inalambrica en tiempo real aporta elementos
verificables para articular la teoria educativa con las practicas docentes,
reduciendo la brecha entre neurociencia y educacion fue confirmada
empiricamente. Los resultados demostraron la posibilidad de integrar los
patrones neuronales observados con los constructos teoricos de las teorias del

aprendizaje.
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e La metodologia empleada, que comprendio el diagnostico del problema, la
fundamentacion tedrica, el disefio experimental, el registro
electroencefalografico durante tareas cognitivas, el procesamiento
estandarizado y el andlisis estadistico, garantizo la coherencia entre el
proposito, las hipdtesis, las técnicas y los instrumentos. Este enfoque permitié
responder a la pregunta de investigacion tanto empirica como
conceptualmente dentro del alcance definido.

e En relacion con el objetivo general y los objetivos especificos, se cumplio a
cabalidad lo propuesto. Los resultados revelaron asociaciones consistentes
entre las modulaciones oscilatorias del EEG y las teorias del aprendizaje,
estableciendo relaciones tedricas y empiricas con autores y modelos como
James, Montessori, Neisser, Piaget, Vygotsky, Bandura, la Gestalt, el
conductismo y los modelos de memoria. Esta triangulacion reforzé la validez
explicativa de la convergencia entre las ondas alfa y theta y el desempeiio
cognitivo, asi como su alineacion con procesos de atencion selectiva,
codificacion, monitoreo del error y consolidacion.

e En sintesis, los correlatos neuronales identificados mostraron modulaciones
coherentes con la literatura cientifica y permitieron integrar de forma plausible
los resultados experimentales con los constructos tedricos modelados.

e Finalmente, se desarroll6 una Propuesta Transformacional denominada
“Modelo Neuroeducativo Holistico del Aprendizaje”, cuyo proposito es
poner en manos de los educadores una herramienta practica basada en la
evidencia cientifica. Esta propuesta, estructurada en cuatro modulos, busca
fortalecer la atencion, la evocacion y la construccion de aprendizajes
significativos, situando al docente como un mediador neuroeducativo capaz de
transformar la experiencia de aprendizaje y, con ello, la vida de sus

estudiantes.
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Indicadores de Impacto
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Dimension Indicador Definicién operativa / Fuente de datos Frecuencia Meta 6-8 Notas éticas
férmula semanas /

consideracio
nes

Compromiso indice de Minutos en on-task / Rubrica de Semanal +15% frentea  Uso

y Carga atencion minutos totales del observacion; auto- linea base formativo; no

Cognitiva sostenida microciclo reporte breve post- punitivo

bloque

Compromiso % en zona de % de estudiantes que Mini encuesta tipo Por sesién +20% Asegurar

y Carga carga 6ptima reportan 2 en semaforo NASA-TLX simplificada (promedio anonimato

Cognitiva de carga (1-3) semanal)

Compromiso Cumplimiento Fases realizadas a tiempo  Checklist del docente/  Por sesion >=90% Ajustar sin

y Carga de tempo de / fases planificadas cronémetro sacrificar

Cognitiva microciclo calidad

Adquisiciony  Recuerdo Aciertos en mini-prueba ftems alineados al Por clase +10% Bajo riesgo,

Transferencia  inmediato sin 3-5 items al cierre del objetivo retroaliment

pistas bloque aciéon

Adquisiciony  Recuerdo Aciertos diferidos - Mini-prueba diferida Cada 24-48h  +15% Practicar

Transferencia  diferido 24-48h aciertos inmediatos (A) espaciado

Adquisiciony  Transferencia a Puntaje en rubrica de Evaluacién auténtica Quincenal +20% en Rubrica

Transferencia  contextos desempefio para media validada

nuevos situacién novedosa

Adquisiciony  Retencion 3-4 % de items recordados Prueba de Mensual +15% ftems

Transferencia  semanas tras 3-4 semanas consolidacion breve representativ
0s

Metacognici6  Uso de % que planifican, Encuesta breve + diario  Quincenal +20% en Orientacién

ny herramientas monitorean y evalian de aprendizaje puntuacién explicita

Autorregulaci  metacognitivas (escala 1-5)

on

Metacognicié  Gestion de % de metas cumplidas Bitacora de objetivos Semanal +15% Acomparfiami

ny tiempoy por semana compartidos ento docente

Autorregulaci  esfuerzo

6n

Metacognicié  Calidad de Puntaje en rubrica de Rubrica metacognitiva Por tarea +1 nivel en Coevaluacion

ny explicacion de explicacion de mayor rubrica

Autorregulaci  proceso procedimiento

6n

Clima Ansiedad Cambio en inventario Inventario validado Inicio/fin de -20% Derivacion si

Socioemocio académica breve de ansiedad (pre- corto piloto es necesario

nal post)

Clima Seguridad Acuerdo con items tipo Cuestionario Likert 1-5 Mensual +0.5 puntos Anonimato y

Socioemocio psicoldgica ‘puedo equivocarme sin consentimien

nal percibida sancién’ (1-5) to

Clima Participacion y % de estudiantes que Lista de cotejo del Por clase / +20% Distribucion

Socioemocio roles participan y roles observador semanal participacién equitativa

nal asumidos

Equidad y Implementacién N2 de opciones de Checklist de Por unidad +2 opciones Revision de

Personalizaci DUA acceso/expresion por planificacion DUA respecto a calidad

6n unidad linea base
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Equidad y Brecha de logro Diferencia de medias Resultados Mensual -30% de la Anglisis sin

Personalizaci en transferencia  entre subgrupos desagregados brecha estigmatizar

on

Equidad y Eficacia de % de adaptaciones con Registros de Quincenal +20% Ajuste

Personalizaci adaptaciones resultado satisfactorio personalizacion iterativo

on

Calidad e Fidelidad al % de elementos Lista de observacién Quincenal >=85% Co-

Implementaci  modelo esenciales presentes por del modelo observacion

6n sesion entre pares

Calidad e Calidad de la indice de precision, Revision de Quincenal +20% Muestreo

Implementaci  retroalimentacié  oportunidad y enfoque devoluciones y aleatorio

on n formativo observacion

Calidad e Mejora continua N2 de ajustes basados en Bitacora docente / Mensual +2 ajustes Registrar

Implementaci evidencia y su efecto PDCA efectivos/me hipotesis

on s

Rendimiento Progresion en % que alcanza hitos por Rubricas y calificacion Por unidad +15% Alineacion

Académico criterios de competencia por estandares curricular

dominio
Rendimiento Aprobacion/Asis  Variacion vs. linea base Sistema escolar Bimestral/Tr  + mejoray - Control de
Académico tencia en reprobacion y imestral ausentismo confusores
ausentismo

Biomarcador Coherencia indice de EEG de bajo costo Muestreo +tendencia Consentimie

es atencional coherencia/atencién (muestra opt-in, datos semanal positiva ntoy

(voluntario) media por promedio por bloque agregados) anonimizacié

bloque n

Biomarcador Asociacion r entre marcadores de Correlacion EEG- Mensual r significativo Uso

es esfuerzo- esfuerzoy desempefio (p<.05) confirmatori

(voluntario) rendimiento recuerdo/transferencia 0, no
evaluativo

Nota. Indicadores para medir las dimensiones

4.4 Proyeccion y escalabilidad de la propuesta

La escalabilidad y proyeccion de la propuesta se basan en su arquitectura modular, bajo
costo inicial, estdndares curriculares y alineacidon con el marco de educacion globalizada, lo que
facilita la adopcion progresiva desde intervenciones en el aula hasta programas institucionales e
implementaciones en redes escolares. Por lo tanto, el enfoque de escalamiento emplea pruebas
piloto ciclicas, evaluacion formativa y fases de refinamiento continuo, aprovechando bibliotecas
de secuencias validadas, bancos de items y protocolos de observacion para facilitar la

transferencia docente y contextual.

La sostenibilidad se garantiza mediante el aprendizaje profesional por etapas,
comunidades de préctica y gestion ética de datos, ya que los biomarcadores no intrusivos se
utilizan opcionalmente de forma complementaria, confirmatoria y aditiva. Por lo tanto, la
propuesta se adapta a diversas dotaciones tecnologicas y demografias estudiantiles, a la vez que

preserva la fidelidad a los principios fundamentales mediante directrices de implementacioén
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directrices de implementaciéon, de modo que produce evidencia comparable para la toma de
decisiones basada en datos a nivel de aula, institucional y del sistema, optimizando el impacto, la

equidad y la eficacia.
4.4.1 Potencial de transferencia a otras areas y niveles

La propuesta es aplicable a diversos grados y areas del conocimiento, es modular, cumple
con las normas que abarcan el “que “, “el como” y “por qué” del aprendizaje, y se basa en
principios neurocognitivos transversales. Horizontalmente, los componentes (codificacion
perceptual, andamiaje estratégico, modelado metacognitivo y recuperacion espaciada) son
aplicables a las areas de la ciencia, la tecnologia y la matematica, humanidades y artes mediante

la sustitucion de organizadores, rubricas de desempefio y bancos de items de competencia, lo que

permite su adaptacion a diferentes asignaturas.

Verticalmente, la secuenciacion por microciclos y la gestion de la carga cognitiva se
escalan desde el nivel de la primaria hasta la educacion superior y la formacion docente,
variando la complejidad de las tareas, el nivel de independencia y la densidad conceptual, ya que

este enfoque permite flexibilidad y personalizacion.

En contextos técnico-vocacionales y altamente heterogéneos, la evaluacion auténtica y la
personalizacion facilitan la transferencia a entornos practicos y duales, de modo que los
estudiantes puedan aplicar sus conocimientos en situaciones reales. La implementacion gradual
mediante pilotos, repositorios validados y comunidades de practica preserva la integridad de la
propuesta y, por lo tanto, proporciona evidencia equivalente y aumenta el impacto, la equidad y

la eficacia en todas las disciplinas y grados.
4.4.2. Retos y lineas futuras de investigacion

El programa vincula los conocimientos del aprendizaje neuronal con técnicas
pedagogicas basadas en la evidencia y busca mejorar la atencion, la carga cognitiva y la memoria
mediante episodios breves de aprendizaje, andamiaje dirigido, demostraciones metacognitivas y
recuperacion distribuida. Aborda los déficits de atencion, la sobrecarga cognitiva y la

incapacidad de generalizar, se alinea con los estandares curriculares y disefios globales de



187

aprendizaje, y traduce los hallazgos de la investigacion, incluyendo biomarcadores no invasivos

si se seleccionan, en pasos instructivos concretos.

Es pragmatico, con bajos costos de instalacion, ritmo explicito, capacitacion de
educadores por etapas y evaluacion iterativa mediante métricas de proceso, producto y equidad,

por lo que constituye una solucion practica para las instituciones educativas.

Su innovacidn radica en conectar los datos del aula, el rendimiento y las respuestas
corporales para modificar el ritmo, la asistencia y la dificultad, avanzando asi hacia una
evaluacion auténtica y continua, y esfuerzos colaborativos que elevan la calidad del aula. Su
escalabilidad y difusion dependen de una arquitectura modular, bibliotecas de rutinas validadas y
comunidades de practica, lo que permite transiciones fluidas entre las diferentes disciplinas del
conocimiento, humanidades, artes, desde primaria superior hasta universidad, manteniendo al
mismo tiempo la fidelidad de la implementacion, ya que este enfoque garantiza la adaptacion del

programa a diversos entornos educativos.

Los desafios incluyen la validez ecoldgica, la medicion multimétrica estandarizada, la
aplicacion genuina sin sobrecargar a los educadores, la aceptacion ética y publica, la equidad y

los gastos de ampliacion, por lo que abordar estos desafios es crucial para el éxito del programa.

Los proximos pasos incluyen ensayos multicéntricos, paneles combinados a largo plazo,
el perfeccionamiento de ciclos cortos, la validacion de riibricas de desempefio, el analisis de
costo-beneficio y vias de desarrollo profesional a largo plazo, que incluyen el bienestar, la
seguridad psicoldgica y la reduccidon de brechas. Estos pasos son necesarios para una mayor
validacion y mejora del programa. El enfoque ofrece un medio €ético y basado en la evidencia
para mejorar la eficacia docente y el aprendizaje transferible para adolescentes, ya que

proporciona un método integral y bien estructurado para mejorar los resultados educativos.
4.4.3. Valoracion, evaluacion y validacion de la propuesta de transformacion

La validacion de la propuesta transformadora se estructura mediante un sistema integral
que articula criterios de pertinencia, viabilidad operativa, innovacion y evaluacion de impacto.

Este proceso no constituye una verificacion estatica, sino un mecanismo dindmico de mejora
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continua que garantiza la coherencia entre los fundamentos neurofisiologicos, las acciones

pedagogicas y los resultados de aprendizaje en contextos escolares reales.
Criterios de pertinencia y coherencia tedrico-empirica

La propuesta responde directamente a necesidades identificadas tanto en la evidencia
neurofisioldgica como en la practica docente. Los registros de EEGi revelaron vulnerabilidades
especificas en la evocacion de la memoria de trabajo (MT _evoc: 3.07), el sesgo verbal (2.29) y el
monitoreo del error (2.20), mientras que las fortalezas se concentraron en el sesgo visoespacial
(3.86), la planificacion (3.21) y la atencion sostenida (3.20). La propuesta responde a este perfil
mediante estrategias diferenciadas: microciclos de 10 a 15 minutos para optimizar la atencion
sostenida, practica de recuperacion espaciada para fortalecer la evocacion, y uso pedagdgico del

error para desarrollar el monitoreo metacognitivo.

La coherencia tedrica se valida mediante la triangulacion entre los patrones oscilatorios
observados (beta frontal en codificacion, theta en evocacion, alfa-theta en integracion) y los
constructos de las principales teorias del aprendizaje (Piaget, Vygotsky, Ausubel, Bandura,
Tulving, Kandel). Esta convergencia asegura que las decisiones pedagogicas no se basen en
intuiciones, sino en correspondencias verificables entre procesos neurofisioldgicos y principios

educativos consolidados.
Mecanismos de evaluacion del impacto

La evaluacion del impacto se operacionaliza mediante indicadores multinivel que abarcan
dimensiones de proceso, resultado y equidad. Los indicadores de proceso incluyen el

cumplimiento del tiempo de microciclo (meta: 290%), el indice de atencién
sostenida (meta: +15% frente a linea base) y el porcentaje de

estudiantes en zona de carga 6ptima (meta: +20%). Los indicadores de
resultado contemplan el recuerdo inmediato sin pistas (meta: +10%),

el recuerdo diferido a 24—48 horas (meta: +15%), la transferencia a
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contextos nuevos mediante rubricas de desempefio auténtico (meta:

+20%) v la retencién a 3—4 semanas (meta: +15%).

Los indicadores de equidad miden la brecha de logro entre subgrupos (meta: reduccion
del 30%), la implementacion del Disefio Universal para el Aprendizaje (meta: +2 opciones de
acceso/expresion por unidad) y la eficacia de las adaptaciones personalizadas (meta: +20% de
adaptaciones con resultado satisfactorio). Adicionalmente, se monitorean dimensiones
socioemocionales como la reduccion de la ansiedad académica (meta: -20%), el incremento en la
seguridad psicologica percibida (meta: +0.5 puntos en escala Likert) y el aumento de la

participacion activa (meta: +20%).
Validacion operativa y viabilidad

La viabilidad operativa se confirma mediante un disefio de implementacién por fases que
minimiza riesgos y maximiza la sostenibilidad. La Fase 1 (Etapa piloto, 6-8 semanas) se ejecuta
con un grupo pequefio o curso voluntario, estableciendo lineas base de atencion, participacion y
desempefio. La Fase 2 (Expansion en paralelo) incorpora ajustes basados en el andlisis de
evidencia recolectada. La Fase 3 (Institucionalizacion gradual) consolida comunidades de

practica y repositorios de secuencias validadas.

Los requerimientos de infraestructura son escalonados: el nivel basico requiere
unicamente aula convencional, organizadores graficos, rubricas y rastreadores de progreso; el
nivel medio incorpora crondémetros visuales y sistemas de cuestionarios de recuperacion; el nivel
avanzado (opcional) integra dispositivos EEGi de bajo costo para investigacion-accion, siempre

bajo protocolos éticos estrictos de consentimiento, anonimizacion y uso agregado de datos.

La capacitacion docente se estructura en cuatro fases: (1) Concientizacion (4-6 horas):
principios neurodidacticos y gestion de carga cognitiva; (2) Disefio y planificacion (6-8 horas):
creacion de secuencias, rubricas y bancos de items; (3) Implementacion con apoyo (4-6
semanas): observacion entre pares y retroalimentacion sobre practicas; (4) Datos y mejora
continua (4 horas): interpretacion ética de biomarcadores y evidencia de desempefio para

decisiones pedagbgicas.
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Validacion empirica preliminar

La validacion empirica preliminar se sustenta en los resultados del estudio experimental
que fundamenta la propuesta. La prueba de Wilcoxon demostr6é una mejora sustancial en el
rendimiento post-aprendizaje (p = 0.002) con un tamafio del efecto muy grande (r = -0.9429),
confirmando que los participantes fueron notablemente mas rapidos en la resolucion de tareas
tras la fase de aprendizaje estructurado. La correlacion de Spearman evidencid una asociacion
significativa entre recuerdo y aprendizaje (rho = 0.6615; p = 0.010), validando la efectividad de

las estrategias de recuperacion activa y practica distribuida.

Significativamente, no se detectaron diferencias estadisticas por sexo, edad o etapa de
adolescencia, lo que valida la universalidad de la propuesta y elimina sesgos de expectativa o
asignacion diferencial. Este hallazgo respalda la aplicacion equitativa de la propuesta desde
octavo grado hasta tercero de bachillerato, garantizando condiciones homogéneas de ensefianza y

aprendizaje.
Sostenibilidad y mejora continua

La sostenibilidad se garantiza mediante costos directos bajos en el nivel bésico,
enfocados en capacitacion y tiempo de disefio, con ahorros derivados de mayor eficiencia
instruccional y reduccion de repeticion de contenidos. Los materiales reutilizables, bancos de
items validados y rutinas de planificacion institucional del microciclo aseguran la continuidad de

la propuesta sin dependencia de recursos externos costosos.

Los riesgos identificados (sobrecarga inicial del profesorado, excesiva tecnologizacion,
resistencia al cambio) se mitigan mediante plantillas listas para usar, apoyo entre pares,
priorizacion de la pedagogia sobre los dispositivos, y logros rapidos visibles en atencion,

participacion y desempeio durante el piloto.
Validacion ética y uso responsable de neurotecnologia

La validacion ética se fundamenta en principios rectores de consentimiento informado,

asentimiento informado, no maleficencia, transparencia y equidad. Los biomarcadores
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neurofisiologicos se utilizan exclusivamente con fines confirmatorios y exploratorios, nunca
punitivos ni individualizadores. Los datos se gestionan mediante protocolos de anonimizacion,
acceso restringido y comunicacion transparente con la comunidad educativa, alineados con las

recomendaciones de la UNESCO sobre ética de la neurotecnologia.

En sintesis, la propuesta de transformacion pedagogica se valida mediante convergencia
de evidencia neurofisioldgica, coherencia tedrica, viabilidad operativa demostrada, indicadores
de impacto multinivel, validacién empirica preliminar con tamaiios de efecto muy grandes, y
protocolos éticos rigurosos. Este sistema integral de validacion asegura que la propuesta no solo
sea tedricamente so6lida, sino operacionalmente viable, empiricamente efectivo y éticamente

responsable en contextos escolares reales.
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Conclusiones

La investigacion respondi6 a la pregunta cientifica: la brecha entre la neurociencia y la
educacion, y a través del estudio de los patrones cerebrales obtenidos mediante EEG inaldmbrico
en tiempo real, en adolescentes de educacion secundaria, y su comparacion con las teorias del
aprendizaje, se construy6 una propuesta global de neuroeducacion, que reduce la distancia entre
la neurociencia y la educacion, brindando soporte empirico, teérico y metodolégico para la

transformacion de la educacion.

Con relacion al objetivo general “ Disefiar un Modelo Neuroeducativo Holistico del
Aprendizaje, para el mejoramiento de la Ensefianza, Mediante el uso de Engramas Cerebrales y
su Relacion con las Teorias del Aprendizaje, en Adolescentes de la Unidad Educativa “Lev
Vygotsky” - Ecuador- afio lectivo 2025, los resultados muestran una alta coincidencia con las
teorias estructuralistas, funcionalistas, conductistas, cognitivas, constructivistas, socioculturales,
de aprendizaje social y de neurociencia cognitiva, y las variaciones en las bandas alfa, theta y
beta, asi como las interacciones entre las areas frontal, temporal, parietal y limbica, coinciden
con los procesos de atencion, memoria de trabajo, codificacion, consolidacion, recuerdo,
regulacién emocional y toma de decisiones descritos en la literatura, validando asi nuestra
hipotesis de que los patrones de actividad cerebral obtenidos mediante EEGi son elementos
cuantificables que permiten relacionar la teoria educativa con la practica educativa, reduciendo

con ello la distancia entre neurociencia y educacion.

El primer objetivo especifico “identificar los patrones de actividad cerebral durante el
aprendizaje y el recuerdo” se logro a través del trabajo de campo realizado con estudiantes
adolescentes en el aula, y el disefio experimental permitiod el registro en tiempo real del cerebro
durante tareas de diferentes niveles de complejidad cognitiva, por lo tanto, el analisis cuantitativo
reveld que los datos no tienen una distribucion normal, no hay diferencias significativas segun
sexo, edad o etapa de desarrollo, pero si hay diferencias significativas en el rendimiento de los
sujetos entre el pretest y el postest (p = 0,002), porque la potencia estadistica (0,785) y el control

de las condiciones experimentales validan estos resultados.
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Neurofisioldgicamente se corroboro la existencia de circuitos fronto-hipocampales,
modulaciones theta asociadas al esfuerzo cognitivo y modulaciones alfa/beta asociadas a la
atencion, memoria de trabajo y estabilizacion de la respuesta, y se identificaron patrones
funcionales relacionados con la codificacion y el recuerdo, lograndose asi el objetivo, pues esto

demuestra la relacion entre la actividad cerebral y los procesos de aprendizaje.

El segundo objetivo especifico “elaboracion del marco tedrico de las principales
corrientes de aprendizaje” se logro a través de la revision histérico-critica y el analisis
sistematico de teorias y modelos desde finales del siglo XIX hasta la actualidad, y en el Capitulo
IT se present6 un s6lido andamiaje integrando el estructuralismo, el funcionalismo, el
conductismo, la psicologia de la Gestalt, la psicologia cognitiva, el constructivismo, la teoria
sociocultural, el aprendizaje social, la neurociencia cognitiva, las inteligencias multiples y los
modelos conexionistas y de engramas dindmicos contemporaneos, por lo que las estructuras
conceptuales y los engramas teoricos representaron graficamente los supuestos centrales de cada
enfoque y su potencial correlacion neurofisioldgica, proporcionando asi una valiosa contribucion
ya que proporciona un mapa tedrico integrado que une las tradiciones del aprendizaje
psicoldgico con la medicidon neurofisioldgica contemporanea, asegurando la coherencia

epistemologica y conceptual de la investigacion.

El tercer objetivo especifico “establecer la relacion tedrica y empirica, a través de
constructos, entre engramas EEGi y engramas de las principales corrientes de aprendizaje” se
confirma con los hallazgos y la discusion, porque la comparacion entre los patrones registrados
de actividad cerebral y las estructuras conceptuales derivadas de las teorias revisadas permitio
construir constructos de navegacion cognitiva por sujeto y un constructo general, y la integracion
de estos constructos reveld que la atencion enfocada, la organizacion progresiva de la
informacion, la formacion de hébitos, el aprendizaje basado en el refuerzo, la comprension de
insight, el procesamiento de la informacion, el aprendizaje significativo y la mediacion
sociocultural tienen correlatos observables en la dindmica oscilatoria cerebral de los adolescentes
estudiados, mostrando asi que no existe una separacion absoluta entre teoria y neurofisiologia,

sino mas bien una correspondencia que puede demostrarse empirica y ecologicamente.
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El cuarto objetivo especifico “disenio de una propuesta transformadora basada en
evidencia que vincule los resultados neurofisiologicos con las teorias del aprendizaje para
optimizar la educacion” condujo al desarrollo de la propuesta holistica de aprendizaje en
neuroeducacion presentado en el Capitulo IV, y estd anclado en la Ensefianza Basada en
Evidencia, la neurodidéctica y el aprendizaje activo adaptativo, organizado en objetivos,
componentes estratégicos, modulos operacionales, roles de los actores y dinamicas temporales
del aula, por tanto, la propuesta traduce los hallazgos de la EEGi y los constructos tedricos en
decisiones pedagogicas especificas tales como la segmentacion de las sesiones de trabajo,
alternancia de momentos de alta demanda cognitiva con descansos cortos, uso combinado de
recursos multimodales, estrategias de recuperacion espaciada, regulacion del clima emocional y
promocion de la metacognicion, porque los indicadores de impacto integran dimensiones
neurofisiologicas, académicas, metacognitivas y socioemocionales, asi como criterios de

pertinencia, viabilidad operacional, innovacion y uso ético de la neurotecnologia.

Respecto a la hipotesis, los resultados obtenidos permiten aceptarla, y los engramas
neuronales capturados mediante EEGi en tiempo real aportaron elementos objetivos para
conectar la teoria educativa con las practicas docentes, pues por un lado, se aportaron datos
neurofisioldgicos que corroboran la relevancia de los procesos descritos por las teorias clasicas y
contemporaneas del aprendizaje, y por otro, se disefido una propuesta de aula aplicable que
traduce esta evidencia en directrices pedagdgicas especificas, sustentadas en indicadores de
evaluacion y criterios de viabilidad, contribuyendo asi a cerrar la brecha entre la neurociencia y
la educacion, y aportando una base empirica para una practica docente mas rigurosa,

contextualizada y centrada en el adolescentes.

Sin pretender agotar la complejidad del tema, la investigacion abre vias para futuras
lineas de trabajo, como ampliar la muestra y las tareas cognitivas, incorporar otras variables
contextuales y socioemocionales, y validar longitudinalmente la propuesta en otras instituciones
y areas curriculares, por lo que, dentro de los limites planteados en el cuerpo de la tesis, se han
alcanzado los objetivos, se ha confirmado la hipotesis y junto a los resultados se sustentan la
relevancia y significancia de la propuesta de transformacion pedagdgica basada en evidencia en

el contexto de adolescentes en educacion secundaria.
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Recomendaciones

Desde el punto de vista metodoldgico:

1. Replicar la investigacion con muestras mas grandes y diversas, y utilizar
multiples escuelas y disefios experimentales rigurosos (por ejemplo, estudios
doble ciego, grupos de control, asignacion aleatoria) para mejorar la validez

interna y externa de los hallazgos.

2. Implementar el modelo de neuroeducacidon propuesto en contextos auténticos
de educacion secundaria porque documentar metdédicamente el proceso
(planificacion, ejecucion, evaluacion) y emplear instrumentos validos para evaluar
la influencia en el rendimiento académico, la concentracion, el incentivo y el

recuerdo es crucial.

3. Disefar una investigacion longitudinal para investigar los resultados a mediano
y largo plazo del modelo de neuroeducacion, lo que nos permitira ver si los
cambios se mantienen en el tiempo y qué impacto tiene esto en el desarrollo de

los adolescentes en su conjunto.

Esto nos permitira ver si los cambios se mantienen en el tiempo y qué impacto
tiene esto en el desarrollo de los adolescentes en su conjunto y, por lo tanto, la
investigacion futura debe incluir factores psicosociales relevantes (por ejemplo,
estatus socioecondmico, entorno del aula, practicas docentes, participacion de los

padres, etc.) e investigar su relacion con los engramas neuronales identificados.

4. La investigacion futura debe incluir factores psicosociales relevantes (por
ejemplo, estatus socioecondmico, entorno del aula, practicas docentes,
participacion de los padres, etc.) e investigar su relacion con los engramas

neuronales identificados, de modo que esto proporciona una imagen mas clara de
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coémo los factores contextuales influyen en la eficacia de un enfoque de

neuroeducacion integrado.

5. Se debe alentar a los grupos de investigacion colaborativa que involucran a

maestros, psicologos, consejeros, neurocientificos y educadores a interpretar los

escaneres cerebrales, los datos conductuales, emocionales y contextuales de

manera holistica y, por lo tanto, se deben evitar las interpretaciones reduccionistas

centradas unicamente en la funcidn cerebral.

Desde el punto de vista académico

1.

Continuar la investigacion sobre la teoria de la neuroeducacion y los
engramas neuronales asociados a los procesos de aprendizaje y memoria
durante la adolescencia, y por tanto, seguir actualizando y perfeccionando
el modelo de neuroeducacion integral propuesto en esta tesis.

Ampliar la aplicacion del modelo a otras areas del curriculo (ciencias
naturales, lenguas, artes, educacion fisica, etc.) y otras etapas educativas
(infantil, primaria, secundaria, universidad), adaptandolo segun las
necesidades a la edad y al contexto, porque ello permitira una
comprension mas completa de la eficacia del modelo.

Establecer formalmente una colaboracion entre la unidad educativa “Lev
Vygotsky”, universidades y centros de investigacion para crear una linea
de investigacion en neuroeducacion que eventualmente pudiera derivar en
un centro o grupo especializado en esta area, y asi, incorporar indicadores
académicos y de bienestar relacionados con la neuroeducacion en la
gestion escolar (mejora de calificaciones, reduccion de la desercion
escolar, aumento de la motivacidon, mejora del clima de aula,
fortalecimiento del bienestar emocional) de manera que el impacto del
modelo pueda evaluarse mas alla del nivel de aula.

Incorporar indicadores académicos y de bienestar relacionados con la

neuroeducacion en la gestion escolar (mejora de calificaciones, reduccion
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de la desercion escolar, aumento de la motivacion, mejora del clima de
aula, fortalecimiento del bienestar emocional) de manera que el impacto
del modelo pueda evaluarse mas alla del nivel de aula, y asi, crear
entornos de aprendizaje (congresos, seminarios, simposios, publicaciones)
donde podamos presentar los hallazgos de nuestras investigaciones y
nuestra propuesta de modelo integral de neuroeducacion a la comunidad

cientifica y educativa.

Desde el punto de vista practico

1. Crear entornos de aprendizaje (congresos, seminarios, sSimposios,
publicaciones) donde podamos presentar los resultados de nuestra
investigacion y el modelo de neuroeducacion integrada que proponemos a
la comunidad cientifica y educativa, fomentando asi el intercambio de
experiencias y la retroalimentacion constructiva.

Sugerencias practicas.

2. Introducir progresivamente y con apoyo el modelo de neuroeducacion
integrada en las aulas de la unidad educativa “Lev Vygotsky” y de
cualquier otro centro interesado, garantizando que el profesorado reciba
instrucciones claras, materiales de apoyo y tiempo suficiente para preparar
las clases, porque esto facilitard una transicion fluida al nuevo modelo.

3. Desarrollar e impartir sesiones de formacion continua en neuroeducacion
para docentes, centradas en contenidos practicos y contextualizados para
que puedan comprender las bases neurocientificas del aprendizaje y
aplicar estrategias de ensefianza basadas en la evidencia de forma
responsable y ética, y para ello, fomentar grupos de trabajo intersectoriales
en los centros educativos (docentes, directores, psicologos, orientadores,
trabajadores sociales, etc.) para apoyar la implementacion del modelo,
analizar los datos resultantes y tomar acciones educativas basadas en la

evidencia.
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4. Fomentar grupos de trabajo intersectoriales en las escuelas (docentes,
directores, psicologos, orientadores, trabajadores sociales, etc.) para
apoyar la implementacion del modelo, analizar los datos resultantes y
tomar acciones educativas basadas en evidencia, porque esto permitird a
las escuelas tomar decisiones basadas en datos y mejorar los resultados de
los estudiantes.

5. Establecer estdndares éticos estrictos para el uso de dispositivos de
monitoreo cerebral (como el EEG inaldmbrico) y otros instrumentos de
evaluacion en el entorno escolar, incluyendo el consentimiento informado
de estudiantes y padres, garantias de confidencialidad y prohibiciones
explicitas de usarlos para estigmatizar, aislar o discriminar a los
adolescentes, y asi, integrar progresivamente métricas de resultados de
neuroeducacion en los planes de mejora escolar (por ejemplo, objetivos
con respecto al rendimiento, la asistencia, las relaciones, la motivacion y
la felicidad) para que la institucion pueda seguir sus avances y refinar sus
enfoques.

6. Integrar progresivamente las métricas de resultados de la neuroeducacion
en los planes de mejora escolar (por ejemplo, objetivos relacionados con el
rendimiento, la asistencia, las relaciones, la motivacion y la felicidad) para
que la institucidon pueda seguir su avance y refinar sus enfoques y, por lo
tanto, informar a las familias y a la comunidad escolar en general sobre los
conceptos clave de la neuroeducacion y sus posibles ventajas a través de
conferencias, seminarios y materiales informativos, con el objetivo de
fomentar la aceptacion, el compromiso conjunto y la comprension
compartida de la educacion centrada en el alumno orientada al desarrollo
holistico.

7. Informar a las familias y a la comunidad escolar en general sobre los
conceptos clave de la neuroeducacion y sus potenciales ventajas a través
de conferencias, seminarios y materiales informativos, con el objetivo de

fomentar la aceptacion, el compromiso conjunto y la comprension
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compartida de la educacion centrada en el alumno orientada al desarrollo
holistico, porque esto ayudara a crear un entorno de apoyo para la

implementacion del modelo de neuroeducacion.
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Anexos
ANEXO 1 PROTOCOLO DEL EXPERIMENTO
1. Colocacion del electroencefalografo inalambrico tipo diadema:

En este primer paso, se coloca el dispositivo de EEGi en la cabeza del participante. Este
procedimiento requiere la aplicacion de un gel o solucién conductora en el cuero
cabelludo para facilitar la captacion de las sefiales eléctricas cerebrales, en este caso dos
gotas de agua. Los electrodos se posicionan siguiendo el Sistema Internacional 10-20,
para asegurar la consistencia entre participantes y estudios. Es crucial asegurar una buena
impedancia (resistencia) entre los electrodos y el cuero cabelludo para obtener una sefial
de alta calidad.

2. Calibracion del instrumento:

Una vez colocado el EEGi, se procede a la calibracion del instrumento. Este paso implica
ajustar los parametros de amplificacion, filtrado y digitalizacion de la sefial para
optimizar la calidad del registro. Se verifica que todos los electrodos estén captando
adecuadamente la actividad eléctrica cerebral y se realiza una prueba de impedancia para
asegurar un buen contacto entre los electrodos y el cuero cabelludo. Ademas, se
configuran los canales de registro y se sincroniza el EEGi con el software de presentacion
de estimulos.

3. Instrucciones de relajacion:

Antes de iniciar la tarea experimental, se instruye al participante para que se relaje y
actiie de manera natural. Se le pide que se siente comodamente, respire con normalidad y
trate de mantener un estado mental relajado. El objetivo es obtener una linea base de
actividad cerebral en estado de reposo que servird como referencia para comparar los
cambios durante la tarea cognitiva. Es importante que el participante se sienta comodo y

no se distraiga con el equipo de EEGi.
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4. Presentacion de pantalla en blanco:

Se muestra una pantalla en blanco durante un periodo de tiempo determinado,
generalmente entre 30 segundos. Esta pantalla sirve como un estimulo neutro y permite la
estabilizacion de la senal de EEGi antes de iniciar la tarea experimental. Durante este
tiempo, se registra la actividad cerebral en estado de reposo, lo que proporciona una
referencia para identificar cambios especificos relacionados con la tarea cognitiva

posterior.

5. Resolucion del primer laberinto:

Se presenta el primer laberinto en la pantalla y se le pide al participante que encuentre la
ruta correcta desde el punto de inicio hasta la salida. El laberinto es de baja complejidad y
disefio (se mantendré asi para todos los participantes). Durante esta etapa, el EEGi
registra la actividad cerebral mientras el participante navega por el laberinto y toma
decisiones para encontrar la solucion. Se registran tanto los datos neurofisioldgicos como
las respuestas conductuales, como el tiempo de reaccion y la precision.

6. Presentacion de pantalla en blanco:

Después de completar el primer laberinto, se muestra nuevamente una pantalla en blanco
durante un periodo de 30 segundos. Esta etapa permite la recuperacion de la actividad
cerebral a un estado de reposo y minimiza posibles efectos de interferencia entre los
laberintos. Al igual que en el paso 4, se registra la actividad cerebral durante este periodo

de descanso.

7. Resolucion del segundo laberinto:

Se presenta el segundo laberinto que empieza con el primer laberinto integrado al
segundo (provocacion de la evocacion) y se repite el procedimiento descrito en el paso 5.
El participante debe encontrar la ruta correcta desde el inicio hasta la salida mientras el
EEGi registra su actividad cerebral. Es importante que los laberintos sean diferentes pero

el segundo con un poco mas de dificultad, para estimular la toma de decisiones.
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Después de completar el segundo laberinto, finaliza la prueba observando la pantalla en

blanco por 30 segundos.

. Control del tiempo:

La prueba no tiene un tiempo minimo de resolucion pero si se llevara un control interno

de los tiempos para efectos de analisis.

. Los laberintos

Laberinto 1

Laberinto 2
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ANEXO 2 MODELO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LOS PADRES

Documento de consentimiento informado para los padres

Titulo del estudio: Neuroeducacién y Aprendizaje: Analisis de los engramas neuronales
y su relacion con las teorias del aprendizaje en adolescentes de la unidad Lev Vygotsky afio

lectivo 2025 - Ecuador
Investigador principal: Dr. Gregorio Celis R.
Institucion: Universidad de Investigacion e Innovacion de México UILX

Introduccion: Le invitamos a que permita que su hijo (a) participe en una investigacion
que utiliza electroencefalografia inaldmbrica (EEGi) para estudiar el proceso de aprendizaje y
evocacion en tiempo real en adolescentes de 13 a 18 afios. Antes de decidir si desea participar, es
importante que comprenda por qué se realiza la investigacion y lo que implicara. Por favor, tome
el tiempo necesario para leer detenidamente la siguiente informacion y discutirla con otras
personas si lo desea. Si hay algo que no esta claro o si desea obtener mas informacion, no dude

en comunicarse con el investigador principal cuyo teléfono esta al pie de firma.

Proposito del estudio: El objetivo de este estudio es utilizar la tecnologia de EEGi de
ultima generacion para investigar los procesos cerebrales involucrados en el aprendizaje y
evocacion en adolescentes de 13 a 18 afos. La EEGi es una técnica no invasiva que registra la

actividad eléctrica del cerebro mediante electrodos colocados en el cuero cabelludo.

Procedimiento: Si acepta participar en esta investigacion, se le pedira a su hijo (a) que
resuelva dos laberintos simples, en una computadora mientras se registra su actividad cerebral
utilizando un dispositivo de EEGi inaldmbrico. Luego se le pedira que conteste un cuestionario
referente a como se sintié durante el procedimiento. La sesion de EEGi durard aproximadamente
15 minutos y se llevard a cabo en un aula del colegio, con la presencia de uno o més profesores

designados por la Sra. Rectora del colegio.
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Riesgos y beneficios: No existe riesgo asociado con la participacion en este estudio. La
EEGi es una técnica no invasiva y segura que se practica incluso en nifios muy pequefios, utiliza

una diadema como se ve en las siguientes figuras:

El participante va a experimentar la sensacion de tener la diadema como si fuese un
“sombrero” debido a la colocacion de los electrodos en el cuero cabelludo, pero esto es temporal
y no causa dolor. No hay beneficios directos por participar en este estudio, pero su contribucion
ayudara a mejorar nuestra comprension del proceso de aprendizaje. Al finalizar el estudio se

enviard al colegio los resultados de este.

Confidencialidad: Toda la informacion recopilada durante este estudio se mantendra
confidencial. Los datos seran codificados (no se utiliza el nombre o identificacion del
participante) y almacenados de forma segura, y solo el investigador principal tendrd acceso a
datos obtenidos en el proceso. No se incluira informacion de identificacion personal en ninguna

publicacion o informe resultante de este estudio.
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Participacion voluntaria: La participacion en este estudio es completamente voluntaria.

Puede decidir no participar o retirarse del estudio en cualquier momento sin dar explicaciones.

Contacto: Si tiene alguna pregunta o inquietud sobre este estudio, puede comunicarse

con el investigador principal, Dr. Gregorio Celis al teléfono 0998704298

Consentimiento: Al firmar a continuacion, declaro que he leido y comprendido la
informacion proporcionada. He tenido la oportunidad de hacer preguntas y he recibido respuestas
satisfactorias. Acepto voluntariamente la participacion de mi hijo (a) en este estudio de

investigacion de electroencefalografia inalambrica.
Nombre del Representante del estudiante:
Firma del Representante del estudiante: Fecha:
Nombre del investigador: Dr. Gregorio Celis

Firma del investigador: Fecha:
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ANEXO 3 MODELO DE ASENTIMIENTO INFORMADO DEL MENOR

Documento de asentimiento del menor participante

Titulo del estudio: Neuroeducacién y Aprendizaje: Analisis de los engramas neuronales
y su relacion con las teorias del aprendizaje en adolescentes de la unidad Lev Vygotsky afio

lectivo 2025 - Ecuador

Hola, mi nombre es Gregorio Celis y soy estudiante del doctorado de “Educacién e
innovacion” de la universidad de Investigacion e Innovacion de México. Estamos realizando un
estudio para aprender mas sobre como funciona el cerebro durante el aprendizaje, y nos gustaria

invitarte a participar.
. Qué haras si decides participar?

Si aceptas participar, te pediremos que veas dos laberintos simples en la pantalla de la
computadora, y que resuelvas como salir de ellos, mientras usas un dispositivo llamado

electroencefalografo, asi como puedes ver en estas figuras.
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Este dispositivo se coloca en tu cabeza y mide la actividad de tu cerebro. No duele y es

muy seguro de usar.
,Cuanto tiempo tomara?

La sesion duraré alrededor de 15 min o antes si resuelves rapido los laberintos y se
llevard a cabo en un aula del colegio con la presencia uno o més profesor designado por la Sra.

Rectora.
Tienes que participar?

No, no tienes que participar si no quieres. Es tu decision. Nadie se enojara contigo si
dices que no. Incluso si dices que si ahora, puedes cambiar de opinién mas tarde y dejar de

participar cuando quieras.
JAlguien sabra que participaste?

Mantendremos tu informacion privada. Solo las personas que haran la investigacion lo

sabran y claro esta que tus padres también lo sabran.
;Tienes alguna pregunta?

Puedes hacer cualquier pregunta que tengas sobre el estudio. Si tienes alguna pregunta

mas tarde, puedes preguntarme a mi o a tus padres/tutores.
Asentimiento del menor:

Si firmas tu nombre a continuacion, significa que quieres participar en este estudio. Tus
padres/tutores también tendran que dar su permiso para que puedas participar. Recuerda, puedes

dejar de participar en cualquier momento si cambias de opinion.
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Nombre del menor:
Firma del menor: Fecha:
Declaracion del investigador:

He explicado cuidadosamente el estudio al menor y he respondido todas las preguntas.
Creo que el menor comprende la informacion descrita en este documento y acepta participar

voluntariamente.
Nombre del investigador: Dr. Gregorio Celis

Firma del investigador: Fecha:



ANEXO 4 MODELO TABLA DE VERIFICACION DE CRITERIOS DE INCLUSION Y

EXCLUSION
ID | Criterio | Descripcion Cumple | Observaciones | Fecha Verificacion
SI | NO
S01 | I1 Edad 13-18 afios
S01 | 12 Estudiante activo
S01 | I3 Asistencia >85%
S01 | 14 Consentimiento padres
S01 | I5 Asentimiento menor
S01 | E1 Epilepsia
S01 | E2 TDAH
S01 | E3 Implantes
S01 | E4 Trastornos suefio
S01 | E5 Uso medicamentos

Nota. se aplica a cada sujeto de investigacion: Sujeto I: Inclusion E: Exclusion
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ANEXO 5 LISTA DE VERIFICACION DE CONTROL DE VARIABLES CONFUSORAS
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1. VARIABLES TEMPORALES VERIFICACION | OBSERVACIONES

Horario escolar regular (8:00- O

11:00)

No periodo pre/post examenes O

No post-feriados O

2. VARIABLES MEDICION RANGO VERIFICACION | OBSERVACIONES

AMBIENTALES ACEPTABLE

Temperatura __°C 21-23°C O

ambiente

Nivel de ruido _____dB <40 dB O

[luminacion I 300-500 lux O

Aislamiento Verificado O

electromagnético
3. VARI,ABLES EVALUACION CUMPLE | OBSERVACIONES
FISIOLOGICAS

Horas de suefio previo _____ horas O

Tiempo desde tltima ingesta _____ horas O

Estado de alerta (1-5) . O

Nivel de fatiga (1-5) O

Dominancia manual Derechas / Izquierda | []

4. VARIABLES PSICOLOGICAS | EVALUACION | ACEPTABLE | OBSERVACIONES

Estado emocional (1-5) L O

Nivel de estrés (1-5) L O

Motivacion para la tarea (1-5) L O

INFORMACION GENERAL:

Fecha de registro:
Hora de inicio:
ID Participante:
Evaluador:

ESCALAS DE EVALUACION (1-5):

Estrés: 1=Sin estrés, 5=Muy

Nk W=

Estado emocional: 1=Muy negativo, 5=Muy positivo:

Estado de alerta: 1=Muy somnoliento, 5=Completamente alerta:
Fatiga: 1=Sin fatiga, 5=Extremadamente fatigado:

estresado:

Motivacion: 1=Sin motivacion, S=Altamente motivado:
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VERIFICACION FINAL:

e Todas las variables controladas: [1 Si [d No
e Registro valido para el estudio: [ Si [J No

Firma del Evaluador: Fecha y hora de verificacion:

NOTAS ADICIONALES:
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ANEXO 6 DATOS TECNICOS DEL EQUIPO DE EEGI UTILIZADO

Equipo y colocacion

Certificaciones internacionales:

LISTED
@@ 211-230420 @ RC c € EE BACLys EQEEZZ%M

ADOTE

IB - Marca de certificacion internacional, con codigo 211-230420.

C-Tick - Marca de conformidad regulatoria de Australia y Nueva Zelanda para equipos
electronicos y de telecomunicaciones.

FCC - Federal Communications Commission (EE.UU.). Indica que el dispositivo cumple con los
estandares de emisiones electromagnéticas estadounidenses.

CE - Conformité Européenne. Indica conformidad con las normas de salud, seguridad y
proteccion ambiental del Espacio Economico Europeo.
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UKCA - UK Conformity Assessed. Nueva marca de conformidad del Reino Unido post-Brexit
para productos comercializados en Gran Bretafia.

c¢BAC/us - Certificacion de seguridad eléctrica para Norteamérica (Canada y EE. UU.)

Estas certificaciones son necesarias para que un dispositivo electrénico pueda ser vendido y
utilizado legalmente en diferentes mercados internacionales. Cada una representa el
cumplimiento con diferentes estandares de seguridad, compatibilidad electromagnética y
regulaciones especificas de cada region.

Emotiv EPOC Patentes
6. Emotiv EPOC: US Patent Numbers: 10,028,703
EmotivPRO & EmotivLABS Series

7. US Patent Numbers: 11,553,870 B2 | 10,028,703 | 10,194,865 | 10,806,400 | US-2020-
0405236-A1 | US-2019-0320979-A1 | US-2019-0246982-A1 | 10,108,264 | 10,936,065 |
US-2021-0149487-A1] 9,622,660 | US-2019-0336030-A1 | 9,867,548 | US-2018-
0092558-A1.

Sensores de EEGi

8. 14 canales: AF3, F7,F3, FC5, T7, P7, Ol, 02, P§, T8, FC6, F4, F8, AF4

9. 2 referencias: referencias CMS/DRL en P3/P4; alternativa de proceso mastoideo
izquierdo/derecho

10. Material del sensor: Almohadillas de fieltro empapadas en solucion salina

Conectividad

e Inalambrico: Bluetooth® Low Energy (conectividad mejorada con nueva antena)
Compatible con Bluetooth® 5.0: actualmente utilizamos Bluetooth® SMART (también
conocido como Protocolo Bluetooth 4.0 de bajo consumo energético). La compatibilidad
con Bluetooth® 5.0 estara disponible con las proximas actualizaciones de software y
firmware.

e Receptor USB propietario: banda de 2,4 GHz

e USB: para cambiar la configuracion de los auriculares y el extensor

Senales de EEGi

e Método de muestreo: muestreo secuencial, ADC tnico

e Frecuencia de muestreo: 2048 internamente reducida a 128 SPS o0 256 SPS
(configurada por el usuario)

o Resolucion: LSB =0,51 pV (modo de 14 bits), 0,1275 uV (modo de 16 bits)

e Ancho de banda: 0,16 —43 Hz, filtros de muesca digitales a 50 Hz 'y 60 Hz
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e Filtrado: Filtro digital de quinto orden incorporado
e Rango dinamico (entrada referida): 8400 uV(pp)
e Modo de acoplamiento: Acoplado a CA

Sensor de movimiento

o Pieza dela IMU: ICM-20948
e Cuaterniones: normalizados, 4D
e Resolucion: 16 bits

Detecciones disponibles
e Ordenes mentales: neutrales + hasta 4 elementos entrenados previamente por perfil de
entrenamiento

e M¢étricas de rendimiento: entusiasmo, compromiso, relajacion, interés, estrés,

concentracion
e Expresiones faciales: Parpadeo, guiiio de izquierda a derecha, sorpresa, cefio fruncido,
sonrisa, apretar los dientes, risa, mueca burlona de izquierda a derecha

Fuerza
e Bateria: Bateria interna de polimero de litio de 595 mAh
e Duracion de la bateria: hasta 12 horas usando receptor USB, hasta 6 horas usando
Bluetooth Low Energy
Peso
e 170 gramos
Dimension

e 9x15x15cm
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1. EQUIPOS Y MATERIALES

tem Cantidad Costo Unitario | Total ($)

®
Equipo EEG inalambrico 1 $ 900,00 $ 900,00
Laptop para registro 1 $ 800,00 $ 800,00
Gel conductor 5 $ 1500 | $ 75,00
Material de limpieza para electrodos 3 $ 20,00 | $ 60,00
Backup externo (2TB) 1 $ 100,00 $ 100,00
Subtotal Equipamiento $ 1.935,00
2. SOFTWARE Y LICENCIAS
ftem Cantidad Costo Unitario Total ($)

(&)
R y R Studio (free) 1 $ - $ -
Brain Voyager (para estudiantes) 1 $ - $ -
JAPS (free) 1 $ - $ -
EEGLAB (free) 1 $ - $ -
MATLAB (para estudiantes por afio) 1 $ 55,00 | § 55,00
Microsoft 365 (familiar por afio) 1 $ 99,99 | § 99,99
NCSS (estandar por afio) 1 $ 349,00 | $ 349,00
Subtotal Software $ 503,99
3. GASTOS ADMINISTRATIVOS
ftem Cantidad Costo Unitario Total ($)

$)
Impresion documentos éticos 100 $ 0,10 | $ 10,00
Fotocopias 500 $ 0,05 | $ 25,00
Materiales de oficina 3 $ 50,00 | $ 150,00
Subtotal Administrativo $ 185,00
4. GASTOS OPERATIVOS
ftem Cantidad Costo Unitario | Total ($)

(&)
Transporte al colegio (dias) 30 $ 5,00 $ 150,00
Refrigerios participantes 12 $ 5,00 $ 60,00
Material didactico 1 $ 100,00 $ 100,00
Subtotal Operativo $ 310,00
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RESUMEN PRESUPUESTARIO SIN IMPREVISTOS

Categoria Total ($)

Equipamiento y Materiales $ 1.935,00

Software y Licencias $ 503,99

Gastos Administrativos $ 185,00

Gastos Operativos $ 310,00

TOTAL PROYECTO SIN IMPREVISTOS $ 2.933,99

IMPREVISTOS

ftem Porcentaje Base Total ($)
Imprevistos 10 $ 293,40 $ 293,40
Subtotal Imprevistos $ 293,40

RESUMEN PRESUPUESTARIO SIN IMPREVISTOS

Categoria Total ($)

Equipamiento y Materiales $ 1.935,00
Software y Licencias $ 503,99
Gastos Administrativos $ 185,00
Gastos Operativos $ 310,00
Imprevistos $ 293,40
TOTAL PROYECTO SIN IMPREVISTOS $ 3.227,39

Nota.

e Todos los costos incluyen IVA

e El presupuesto considera una duracion de 6 meses

e Financiamiento 100% recursos del investigador

Los costos pueden variar segin disponibilidad y mercado




ANEXO 8 ALMACENAMIENTO Y GESTION DE DATOS

1. Estructura de almacenamiento:

A. Jerarquia de Carpetas:

Proyecto de tesis
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Demograficos

Meta data

— Datos crudos Participantes
— EEGI

—{ Datos procesados Estadistica
—]  Visualizaciones
— Protocolos

— Documentacion

Consentimientos y
asentimientos

Registro de calidad

Diarios

— Respaldos

Semanales

Mensuales
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ANEXO 9 PROTOCOLO DE SEGURIDAD

Datos Personales
A. Proteccion de Datos Personales:

e Asignacion de codigos Unicos a participantes
e Separacion fisica de datos identificables
e Encriptacion de informacion sensible

e Control de acceso mediante contrasefias

B. Niveles de Acceso:

e Nivel 1: Investigador Principal
- Acceso total a todos los datos
- Capacidad de modificacion

- Gestion de respaldos

No existen mas niveles porque solo hay un investigador
Sistema de Respaldo

A. Respaldo Primario:

Almacenamiento local en computadora principal bajo encriptacion cifrada con la
plataforma Kaspersky

B. Respaldo Secundario:
Disco duro externo dedicado
C. Respaldo en la Nube:

Servicio de almacenamiento encriptacion cifrada con la plataforma Kaspersky



Protocolos de Manejo de Datos
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‘s Procesamient s
Recoleccién o Analisis
Registro Scripts Uso de
b= directo desde documentados = software
equipo EEGI de . validado
nrococamiontn
Documentacion
) Verificacién de Validacién de a de
integridad resultados procedimiento
_Asign_aci(’)n Control de
=1 inmediata de .
P calidad
codigos
L] Registrode L) Verificacion
meta data cruzada

Plan de Contingencia

A. Pérdida de Datos:
1. Protocolo de recuperacion
2. Sistema de respaldo redundante

3. Documentacién de incidentes

R

Plan de restauracion

B. Violacion de Seguridad:
1. Protocolo de notificacion
2. Medidas de contencion

3. Evaluacion de impacto

o

Acciones correctivas

Retencion y Eliminacion:

1. Periodo de Retencion establecido por la universidad
2. Protocolo de Eliminacion establecido por la universidad

Plan de Difusion: El establecido por la universidad UIIX.
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ANEXO 11 ANALISIS NEUROFISIOLOGICO DE LOS TRAZADOS
ELECTROENCEFALOGRAFICOS DE LOS SUJETOS DE ESTUDIO

Sujeto de estudio 1. Hombre 13 afios (8vo de basica)

1. Andlisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se
caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

2. Resolucion del ler Laberinto (Planificacion Inicial): Durante el ler laberinto
(T=50-60s), se observa una desincronizacion posterior y un marcado aumento de
la potencia Beta (13-30 Hz) en las regiones Frontales y Fronto Centrales (F3/4,
FC5/6). La actividad Beta es un correlato del estado de alerta, concentracion
intensa y pensamiento 16gico/critico.

3. Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Durante la fase de Evocacion
(T=60-70s), se registra un claro aumento de la actividad Theta (4-8 Hz) en las
regiones frontales (AF3, F3, F7) y temporales (T7). Este cambio corresponde al
proceso activo de recuperacion de la ruta previamente aprendida. La generacion
de Theta en estas areas es un marcador neurofisiologico de la activacion del
circuito de la memoria de trabajo y la navegacion espacial (hipocampo-corteza
frontal).

4. Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): En la tarea del 2do laberinto
(T=70-100s), hay una desincronizacion posterior y un marcado aumento de la
potencia Beta en las regiones Frontales y Fronto Centrales. Este esfuerzo
sostenido esta relacionado con la planificacion visoespacial y el procesamiento
global de la informacion.

5. Toma de Decisiones: La actividad Beta observada en ambas tareas de laberinto
representa la evaluacion constante de las opciones de ruta y la seleccion de un
camino a seguir, lo cual requiere una alta carga de procesamiento en la corteza
prefrontal.

6. Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Ligera prominencia izquierda, sugiriendo el uso de estrategias
verbales o secuenciales.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Potencia Beta
notablemente mayor en el hemisferio derecho (F4, FC6, P8), indicando la
dominancia derecha en la planificacion visuoespacial y el procesamiento
global.
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Sujeto de estudio 2. Mujer 13 aiios (8vo de basica)

Analisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se
caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.
Resolucion del ler Laberinto (Planificacion Inicial): Durante esta tarea (T=50-
70s), se registra un aumento significativo y sostenido de la potencia Beta en las
regiones Frontales y Fronto Centrales (F3/4, FC5/6). Este patron refleja el estado
de alerta, concentracion intensa y pensamiento logico/critico.
Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Durante la fase de Evocacion
(T=70-80s), se observa un claro aumento de la actividad Theta en las regiones
frontales y temporales. Este patron se correlaciona con la recuperacion activa 'y
consciente de la ruta aprendida, siendo la actividad Theta frontal la "firma" de la
memoria de trabajo y la navegacion espacial.
Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): Se registra un aumento
significativo y sostenido de la potencia Beta (T=80-170s). Este incremento es la
prueba de que el cerebro esta empleando el sistema de procesamiento
visuoespacial y la orientacion global para la resolucion de problemas complejos
y espaciales.
Toma de Decisiones: La actividad Beta es un correlato de la toma de decisiones
constante ante los obstaculos del laberinto. Esto incluye la formulaciéon de un
plan organizado y la evaluacion constante de opciones.
Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Ligera prominencia izquierda, lo que puede indicar el uso de

estrategias secuenciales o verbales.
b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Marcado predominio
de la actividad Beta en el Hemisferio Derecho (F4, FC6, P8).
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Sujeto de estudio 3. Mujer 13 afios (8vo de basica)

. Andlisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se
caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

. Resolucion del ler Laberinto (Planificacion Inicial): Se registra un aumento

significativo y sostenido de la potencia Beta en las regiones Frontales y Fronto
Centrales (F3/4, FC5/6) (T>50s). La Beta persistente es la huella de la funcion
ejecutiva para mantener el estado de alerta y concentracion.

. Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Durante la fase de Evocacion
(T=70-80s), se observa un claro aumento de la actividad Theta en las regiones
frontales y temporales. Este patron se correlaciona con la recuperacion activa 'y
consciente de la memoria de trabajo de la ruta aprendida.

. Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): Se mantiene el aumento de
potencia Beta durante el Laberinto Complejo (T>80s). Esto indica que la
participante esta utilizando el sistema de procesamiento visuoespacial y la
orientacion global para la resolucion del problema espacial.

. Toma de Decisiones: La Beta persistente implica una constante toma de
decisiones y la planificacion del recorrido.

. Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Sutil prominencia izquierda (F7, T7) en la activacion Theta,
reflejando el uso de estrategias secuenciales o verbales.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Marcado predominio
de la actividad Beta en el Hemisferio Derecho (F4, FC6, P8).
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Sujeto de estudio 4. Mujer 14 afios (9vo de basica)

. Andlisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se
caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

. Resolucion del ler Laberinto (Planificacion Inicial): Se observa la activacion de

la banda Beta de alta potencia, principalmente en regiones Frontales (F3, F4) y
Parietales (P7, P8).

. Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Se produce el surgimiento de la
banda Theta de mayor amplitud, focalizada en regiones Frontal y Temporal (F7,
T7) (T=70-80s). La aparicion de Theta es el indicador mas robusto de la
recuperacion activa de la memoria de la ruta aprendida.

. Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): Se mantiene la Beta sostenida
durante el laberinto complejo (T>80s), lo cual es la huella de la funcion ejecutiva
para mantener la planificacion del recorrido.

. Toma de Decisiones: La Beta sostenida representa la constante toma de
decisiones ante los obstaculos.

. Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Sutil lateralizacion izquierda (AF3, F7, T7), que puede
reflejar la activacion de componentes secuenciales o verbales de la
memoria.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Predominio de la
actividad Beta en el Hemisferio Derecho (F4, FC6, P8), crucial por
reflejar el uso de estrategias de procesamiento visuoespacial y orientacion
global.
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Sujeto de estudio 5. Hombre 15 afios (10mo de basica)

. Andlisis de la pagina en blanco (Linea Base La Linea Base (Reposo) se

caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

. Resolucion del ler Laberinto (Planificacion Inicial): Se infiere que hay una

activacion de la banda Beta, ya que se menciona la actividad de control
ejecutivo, que es la manifestacion de la planificacion de la ruta.

. Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Hay un aumento de la amplitud
de la banda Theta con focalizacion en el area Frontal-Temporal Izquierda (AF3,
F7, T7) durante la fase de evocacion (T=70-80s). La presencia de Theta es el
marcador de la recuperacion intencional de la ruta previamente codificada.

. Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): Se observa una Fuerte y
sostenida actividad Beta de baja amplitud en las regiones Frontales (F4) y
Parietales (P8) derechas durante el Laberinto Complejo (T=80-110s).

. Toma de Decisiones: La potencia de la banda Beta refleja la alta exigencia
cognitiva y el esfuerzo de control ejecutivo, manifestando la planificaciéon de la
ruta a futuro y la toma de decisiones en cada bifurcacion para evitar errores.

. Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Lateralizacion izquierda de la actividad Theta, sugiriendo el
uso de una estrategia de memoria secuencial o de codificacion verbal.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Claro predominio
derecho (F4, FC6, P8) en la actividad Beta, relacionado con la
orientacion visuoespacial y el procesamiento holistico.
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Sujeto de estudio 6. Hombre 15 afios (10mo de basica)

Analisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se
caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

Resolucion del 1er Laberinto (Adquisicion de la Ruta): Al iniciar la tarea, se
produce la Desincronizacion Alfa (reduccion de potencia) en las regiones
posteriores. También hay un aumento de la potencia Theta (Frontal/Fronto-
Central), correlacionado con la carga de la memoria de trabajo y el monitoreo
cognitivo, y un aumento de la potencia Beta/Gamma (Frontal/Parietal).

Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): El segmento inicial de la Tarea
2 muestra un Pico de Theta Frontal, claro y prominente, lo que indica el proceso
activo de recuperacion de la ruta aprendida.

Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): La transicion a la parte nueva y
mas compleja se caracteriza por el Pico mas alto de potencia en las bandas Beta y
Gamma en amplias areas (frontales y parietales). La persistencia de Theta indica
que la memoria de trabajo y el monitoreo de errores siguen siendo intensos.
Toma de Decisiones: El incremento de Beta/Gamma en el ler laberinto refleja la
toma de decisiones ante las bifurcaciones. El pico de Beta/Gamma en el 2do
laberinto representa el maximo esfuerzo cognitivo para integrar nueva
informacion y realizar célculos espaciales mas dificiles.

Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Lateralizacion a la derecha (P8, T8, F4, FC6), sugiriendo que
la memoria espacial y la navegacion mental dependen de estructuras del
hemisferio derecho.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Se indica que es un
patron comun la lateralizacion a la derecha para tareas visoespaciales.



242

Sujeto de estudio 7. Hombre 14 afios (10mo de basica)

Analisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se
caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.
Resolucion del 1er Laberinto (Planificacion Inicial): Se observa una supresion
inmediata de las ondas alfa en las regiones posteriores (bloqueo alfa), indicando
procesamiento activo. Hay un aumento de Theta en las areas frontales (memoria
de trabajo y planificacion), y un aumento de Beta en regiones frontales y motoras
(concentracion, pensamiento activo).
Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Al inicio de la Fase 3, se
observa una activacion répida y sincronizada entre regiones temporales (T7, T8)
y el 16bulo frontal. La actividad Theta frontal vuelve a ser prominente, indicando
el uso de la memoria de trabajo para recordar la ruta.
Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): El patrén se asemeja al de la
Tarea 1, pero con mayor intensidad. Hay un aumento notable en Gamma y Beta
en las areas prefrontales (AF3, AF4) y parietales (P7, P8). La potencia de Beta y
Gamma es alin mayor que en la primera tarea.
Toma de Decisiones: La Beta y Gamma en el tramo complejo reflejan una mayor
carga cognitiva y una toma de decisiones mas compleja. La actividad Beta y
Gamma aumenta durante los momentos de duda o encrucijada.
Resumen de Lateralizacion:
a. Evocacion: Mayor activacion en el hemisferio derecho (P8), consistente
con el procesamiento visoespacial.
b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): La lateralizacién
hacia el hemisferio derecho para el procesamiento espacial se mantiene y
posiblemente se intensifica.
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Sujeto de estudio 8. Mujer 16 afios (1ro bachillerato)

. Andlisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se
caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

. Resolucion del ler Laberinto (Planificacion Inicial): Se observa un aumento de la

potencia Beta (13-30 Hz) en las regiones Frontales y Parietales (F7, F3, FC5, P7,
P8) y una atenuacion del ritmo Alfa posterior.

. Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Se observa un claro aumento de
la actividad Theta (4-8 Hz) en las regiones frontales (AF3, F3, F7) y temporales
(T7) (T=80-110 s). La generacion de Theta es un marcador de la activacion del
circuito de la memoria de trabajo y la navegacion espacial.

. Resolucién del 2do Laberinto (Parte Compleja): Se mantiene la alta potencia
Beta en las regiones Frontales y Fronto Centrales (F3/4, FC5/6) (T=110s en
adelante). Esta persistencia indica un esfuerzo sostenido y una alta demanda de
recursos espaciales.

. Toma de Decisiones: El aumento de Beta en el 1er laberinto representa la
Planificaciéon y la Toma de Decisiones (evaluacion constante de las opciones). La
alta potencia Beta sostenida en el 2do laberinto esta correlacionada con la
concentracion y la resolucion de problemas.

. Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Ligera prominencia izquierda (F7, T7), posiblemente debido
al uso de estrategias verbales o secuenciales.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Cambio crucial con
Lateralizacion Derecha. El aumento de Beta es notablemente mayor en el
hemisferio derecho (F4, FC6, P8), dominante en la planificacion
visuoespacial y el procesamiento global.



244

Sujeto de estudio 9. Mujer 17 afios (2do bachillerato)

. Andlisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se
caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

. Resolucion del ler Laberinto (Planificacion Inicial): Se observa un marcado
aumento de la potencia Beta (13-30 Hz) (T=50s—T=70s), especialmente en las
regiones frontales y fronto centrales (F3, F7, FC5, FC6, F4, F8). Este incremento
esta correlacionado con un estado de alerta, concentracion intensa y pensamiento
logico/critico.

. Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Se observa un claro aumento de
la actividad Theta (4-8 Hz) en las regiones frontales (AF3, F3, F7) y temporales
(T7) (T=70s—T=80s). Este patron corresponde al proceso activo de recuperacion
de la ruta, activando el circuito de la memoria de trabajo y la navegacion
espacial.

. Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): EI aumento de la potencia Beta
en Frontales y Fronto Centrales (F4, FC6) se reanuda y se vuelve mas notable
(T=80s—T=100s). Esto refleja la necesidad de una concentracion intensa para
abordar el desafio desconocido.

. Toma de Decisiones: La actividad Beta en el ler laberinto representa la
evaluacion de opciones de ruta. La alta actividad Beta en el tramo complejo
indica el esfuerzo sostenido en la evaluacion constante de opciones de ruta
(Toma de Decisiones) y la formulacion de un plan visuoespacial.

. Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Predominantemente simétrica o con una ligera tendencia
izquierda (F7, F3), Ligera prominencia izquierda (AF3, F7, T7),
sugiriendo el uso de estrategias verbales o secuenciales.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Cambio crucial y
significativo, Beta notablemente mayor en el hemisferio derecho (F4,
FC6, P8), dominante en la planificacion visuoespacial.
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Sujeto de estudio 10. Mujer 16 afios (2do bachillerato)

. Andlisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se

caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

. Resolucion del 1er Laberinto (Planificacion Inicial): Hay un aumento notable de

la actividad de baja amplitud y frecuencia rapida, correspondiente a la banda
Beta (13-30 Hz), especialmente en las regiones Frontales y Fronto Centrales
(F3/4, FC5/6) (T=50-70s).

. Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Se observa un claro aumento de

la actividad Theta (4-8 Hz), concentrada en las regiones frontales (AF3, F3, F7)
y temporales (T7) (T=70-90s). Este aumento es un marcador neurofisioldgico de
la activacion del circuito de la memoria de trabajo y la navegacion espacial,
interpretando el proceso activo de recuperacion de la ruta.

. Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): La actividad Beta reaparece con
potencia aumentada y se mantiene de forma sostenida (T=90-130s). Esto indica
un esfuerzo sostenido y una alta demanda de recursos espaciales para la
resolucion.

. Toma de Decisiones: El incremento de la potencia Beta se correlaciona con la
Planificaciéon y la Toma de Decisiones. La Beta sostenida en la secciéon compleja
refleja la evaluacion constante de las opciones de ruta y la seleccion de nuevos
caminos.

. Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Ligera prominencia de Theta en el hemisferio izquierdo
(AF3, F7, T7), sugiriendo estrategias verbales o secuenciales.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Lateralizacion crucial
Derecha. El aumento de Beta es notablemente mayor en el hemisferio
derecho (F4, FC6, P8), dominante en la planificacion visuoespacial y el
procesamiento global.
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Sujeto de estudio 11. Mujer 16 afios (2do de bachillerato)

. Andlisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se

caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

. Resolucion del ler Laberinto (Planificacion Inicial): Se observa una

desincronizacion del ritmo Alfa posterior y un marcado aumento de la potencia
Beta (13-30 Hz) en las regiones Frontales y Fronto Centrales (AF3/4, F3/4,
FC5/6) (T=50-70s).

. Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Hay un claro aumento de la
actividad Theta (4-8 Hz), especialmente en AF3, F3, F7 y T7 (regiones
izquierdas) (T=70-80s). La prominencia izquierda de Theta sugiere que el
cerebro utiliza estrategias de procesamiento mas verbales o secuenciales para
recorrer mentalmente la ruta.

. Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): La actividad Beta (13-30 Hz)
regresa con alta potencia y se mantiene de forma sostenida (T=80-130s). Esta
Beta sostenida refleja la alta carga de procesamiento en la corteza prefrontal
requerida para la planificacion visoespacial.

. Toma de Decisiones: El incremento de Beta en el ler laberinto es un correlato

directo de la Toma de Decisiones (evaluacion de opciones de ruta). La Beta
sostenida en la parte compleja refleja la evaluacion constante de opciones en un
entorno nuevo y complejo.

. Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Prominencia izquierda de la actividad Theta.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Beta notablemente
mayor en el hemisferio derecho (F4, FC6, P8). El HD es dominante en la
planificacion visuoespacial y el procesamiento global de la informacion.
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Sujeto de estudio 12. Hombre 17 afios (2do bachillerato)

. Andlisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se

caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

. Resolucion del 1er Laberinto (Adquisicion y Planificacion): Se produce un

bloqueo del ritmo Alfa posterior (desincronizacién). Hay un aumento de la
potencia en la banda Beta en areas frontales y fronto centrales (FC5/6, F3/4)
(T=50s a T=70s).

. Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Se registra un aumento notable
de la actividad Theta (4-8 Hz) en las regiones Frontales (AF3, F7, F3) y
Temporales (T7) (T=70s a T=80s). Este aumento es un marcador
neurofisiologico de la activacion del circuito de la memoria de trabajo y la
navegacion espacial.

. Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): Se observa un marcado aumento
de la potencia Beta en las regiones Frontales y Fronto Centrales (F3/4, FC5/6)
(T=80s en adelante). Esta actividad sostenida exige una alta carga de
procesamiento en la corteza prefrontal.

. Toma de Decisiones: La actividad Beta en el ler laberinto refleja la formulacion
inicial de la ruta. La Beta sostenida en la parte compleja representa el
pensamiento logico/critico, la planificacion organizada y la evaluacion constante
de las opciones de ruta (Toma de Decisiones).

. Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Ligera prominencia izquierda de la actividad Theta y Beta
frontal, lo que podria indicar el uso de estrategias verbales o secuenciales.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): El patrén de actividad
Beta se vuelve marcadamente lateralizado.
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Sujeto de estudio 13. Hombre 18 afios (3ro bachillerato)

. Andlisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se

caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

. Resolucion del ler Laberinto (Planificacion Inicial): Hay una desincronizacion
posterior y un marcado aumento de la potencia Beta en las regiones Frontales y
Fronto Centrales (F3/4, FC5/6) (T=50s—T=60s). Este aumento es un correlato del
estado de alerta, concentracion intensa y pensamiento 16gico.

. Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Se observa un claro aumento de
la actividad Theta (4-8 Hz) en las regiones frontales (AF3, F3, F7) y temporales
(T7) (T=60s—T=70s). La generacion de Theta en estas areas es un marcador
neurofisiologico de la activacion del circuito de la memoria de trabajo y la
navegacion espacial.

. Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): Se registra un aumento de la
potencia Beta sostenido a lo largo de esta fase (T=70s—T=100s), concentrandose
en las regiones Frontales y Fronto Centrales. Esto indica un esfuerzo sostenido y
una alta demanda de recursos espaciales.

. Toma de Decisiones: El aumento de Beta en el 1ler laberinto representa la
formulacion de un plan organizado y la evaluacion de las primeras opciones de
ruta. El Beta sostenido en el laberinto complejo refleja la funcidn ejecutiva de
toma de decisiones.

. Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Ligera prominencia izquierda, sugiriendo el uso de estrategias
verbales o secuenciales.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Beta notablemente
mayor en el hemisferio derecho (F4, FC6, P8), indicando que el HD es
dominante en la planificacion visuoespacial y el procesamiento global.
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Sujeto de estudio 14. Mujer 18 afios (3ro bachillerato)

. Andlisis de la pagina en blanco (Linea Base): La Linea Base (Reposo) se

caracteriza por la predominancia de la Onda Alfa en las regiones posteriores
(occipital y parietal, O1, O2, P7, P8). Esto refleja la desactivacion funcional del
sistema visual al no haber un estimulo complejo.

. Resolucion del ler Laberinto (Planificacion Inicial): Se observa una

desincronizacion de la actividad Alfa posterior y un marcado aumento de la
potencia en la banda Beta (13-30 Hz) en las regiones Frontales y Fronto
Centrales (F3/4, FC5/6) (T=50s a T=60s).

. Fase de Evocacion (Recuperacion de Memoria): Se observa un claro aumento de

la actividad Theta (4-8 Hz) en las regiones frontales (AF3, F3, F7) y temporales
(T7) (T=60s a T=70s). La generacion de Theta en estas areas es la frecuencia
clave asociada a la Memoria, marcando el proceso activo de recuperacion de la
ruta.

. Resolucion del 2do Laberinto (Parte Compleja): EI aumento de la potencia Beta
(13-30 Hz) en las regiones Frontales y Fronto Centrales se hace evidente y
sostenido durante los 30 segundos de la tarea compleja (T=70-100s). Esto refleja
la alta demanda de procesamiento requerida para la planificacion visoespacial.

. Toma de Decisiones: La activacion Beta en las areas prefrontales representa la
planificacion y la toma de decisiones iniciales. La actividad Beta sostenida en la
fase compleja es necesaria para la evaluacion constante de opciones.

. Resumen de Lateralizacion:

a. Evocacion: Ligera prominencia izquierda, lo que podria interpretarse
como el uso de estrategias verbales o secuenciales.

b. Planificacion/Toma de Decisiones (2do Laberinto): Lateralizacion crucial
Derecha. El aumento de la potencia Beta es notablemente mayor en el
hemisferio derecho (F4, FC6, P8), ya que el HD es dominante en el
procesamiento global y la planificacion visuoespacial.
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La tabla KWL es un organizador grafico desarrollado por Donna A. Ogle en

1986 para ayudar a los estudiantes a pensar con mayor proposito sobre lo que leen. Se

les pide que enumeren lo que ya saben (K) sobre un tema, lo que desean saber (W) y,

después de leer, lo que han aprendido (L). El cuadro KWL anima a los estudiantes a

activar conocimientos previos, formular preguntas relevantes y reflexionar sobre lo

aprendido con evidencia que lo respalde, ya que esto les ayuda a desarrollar una

comprension mas profunda del material. El cuadro KWHL afiade una columna con la

pregunta ";Coémo lo averiguaremos?", y el cuadro KWHL-SD afade dos columnas mas

con las preguntas ";Coémo compartiremos?" y ";Qué debemos hacer a continuacion?",
8 8

proporcionando asi un enfoque mas integral del aprendizaje. Este cuadro ayuda a los

estudiantes a responsabilizarse de su propio aprendizaje, establecer metas de aprendizaje

y tomar decisiones basadas en evidencia, promoviendo asi la autonomia y el aprendizaje

autodirigido. Todos estos elementos promueven una mayor comprension y participacion,

por lo que los estudiantes tienen mas probabilidades de retener informacién y desarrollar

el amor por el aprendizaje.

Ejemplo:
LA CELULA
K Lo que se w Lo que quiero saber L Lo que aprendi
Que es la célula Fisiologia de la célula Las funciones quimicas de las
células
Partes de la célula Coémo funciona cada parte de | Funcion interrelacionada de

la célula

las células
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Donde estan las células Tipos de células Las células de los seres

humanos
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Constructo Definicion operativa Nivel

Control ejecutivo / Capacidad para organizar, secuenciar y actualizar un plan de accionen 1 (Bajo)

planificacién (CE_plan) el laberinto; incluye inhibicion de impulsos, establecimiento de metas
y ajuste estratégico.

Control ejecutivo / Capacidad para organizar, secuenciar y actualizar un plan de accion en 2 (Medio)

planificacién (CE_plan) el laberinto; incluye inhibicion de impulsos, establecimiento de metas
y ajuste estratégico.

Control ejecutivo / Capacidad para organizar, secuenciar y actualizar un plan de accién en 3 (Alto)

planificacién (CE_plan) el laberinto; incluye inhibicion de impulsos, establecimiento de metas
y ajuste estratégico.

Control ejecutivo / Capacidad para organizar, secuenciar y actualizar un plan de accion en 4 (Muy alto)

planificacién (CE_plan) el laberinto; incluye inhibicion de impulsos, establecimiento de metas
y ajuste estratégico.

Memoria de trabajo / evocacién  Capacidad para mantener y manipular informacion espacial del 1 (Bajo)

espacial (MT_evoc) laberinto durante la tarea (secuencias, giros, puntos de referencia).

Memoria de trabajo / evocaciéon  Capacidad para mantener y manipular informacion espacial del 2 (Medio)

espacial (MT_evoc) laberinto durante la tarea (secuencias, giros, puntos de referencia).

Memoria de trabajo / evocaciéon  Capacidad para mantener y manipular informacion espacial del 3 (Alto)

espacial (MT_evoc) laberinto durante la tarea (secuencias, giros, puntos de referencia).

Memoria de trabajo / evocacién  Capacidad para mantener y manipular informacion espacial del 4 (Muy alto)

espacial (MT_evoc) laberinto durante la tarea (secuencias, giros, puntos de referencia).

Sesgo de codificacion verbal Grado en que se apoya en etiquetas verbales/secuenciales para 1 (Bajo)
codificar y evocar rutas (p. ¢j., ‘izq-der-der’).

Sesgo de codificacion verbal Grado en que se apoya en etiquetas verbales/secuenciales para 2 (Medio)
codificar y evocar rutas (p. ¢j., ‘izq-der-der’).

Sesgo de codificacion verbal Grado en que se apoya en etiquetas verbales/secuenciales para 3 (Alto)
codificar y evocar rutas (p. €j., ‘izq-der-der’).

Sesgo de codificacion verbal Grado en que se apoya en etiquetas verbales/secuenciales para 4 (Muy alto)
codificar y evocar rutas (p. ¢j., ‘izq-der-der’).

Sesgo de codificacién Grado en que se apoya en mapas mentales, configuraciones globalesy ! (Bajo)

visoespacial puntos de referencia visuales.

Sesgo de codificacion Grado en que se apoya en mapas mentales, configuraciones globalesy 2 (Medio)

visoespacial puntos de referencia visuales.

Sesgo de codificaciéon Grado en que se apoya en mapas mentales, configuraciones globalesy 3 (Alto)

visoespacial puntos de referencia visuales.

Sesgo de codificaciéon Grado en que se apoya en mapas mentales, configuraciones globalesy 4 (Muy alto)

visoespacial puntos de referencia visuales.

Toma de decisiones (Toma_dec) Velocidad y calidad de eleccion en bifurcaciones considerando 1 (Bajo)
objetivos y retroalimentacion.

Toma de decisiones (Toma_dec) Velocidad y calidad de eleccion en bifurcaciones considerando 2 (Medio)
objetivos y retroalimentacion.

Toma de decisiones (Toma_dec) Velocidad y calidad de eleccion en bifurcaciones considerando 3 (Alto)
objetivos y retroalimentacion.

Toma de decisiones (Toma_dec) Velocidad y calidad de eleccion en bifurcaciones considerando 4 (Muy alto)
objetivos y retroalimentacion.

Atencién sostenida Capacidad para mantener el foco a lo largo de toda la tarea sin 1 (Bajo)
decaimiento significativo.

Atencion sostenida Capacidad para mantener el foco a lo largo de toda la tarea sin 2 (Medio)
decaimiento significativo.

Atencion sostenida Capacidad para mantener el foco a lo largo de toda la tarea sin 3 (Alto)
decaimiento significativo.

Atencién sostenida Capacidad para mantener el foco a lo largo de toda la tarea sin 4 (Muy alto)
decaimiento significativo.

Carga cognitiva / tolerancia Capacidad para sostener rendimiento ante aumento de complejidad, 1 (Bajo)
tiempo o interferencia.

Carga cognitiva / tolerancia Capacidad para sostener rendimiento ante aumento de complejidad, 2 (Medio)
tiempo o interferencia.

Carga cognitiva / tolerancia Capacidad para sostener rendimiento ante aumento de complejidad, 3 (Alto)
tiempo o interferencia.

Carga cognitiva / tolerancia Capacidad para sostener rendimiento ante aumento de complejidad, 4 (Muy alto)
tiempo o interferencia.
Deteccion de errores y correccion adaptativa en ensayos subsecuentes. ! (Bajo)

Monitoreo y ajuste por error
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Monitoreo y ajuste por error Deteccion de errores y correccion adaptativa en ensayos subsecuentes. 2 (Medio)

Monitoreo y ajuste por error Deteccion de errores y correccion adaptativa en ensayos subsecuentes, 3 (Alto)

Monitoreo y ajuste por error Deteccion de errores y correccion adaptativa en ensayos subsecuentes. 4 (Muy alto)
Desglose

1. Se establecen la teoria y la tarea, y la teoria se refiere a procesos cerebrales como
la memoria, la atencion, la toma de decisiones y la deteccion de errores, mientras
que la tarea es navegar por laberintos, lo que demuestra comportamientos

asociados con los procesos cerebrales.

2. Se define cada proceso cerebral y se describe su manifestacion en la tarea, porque
comprender estos procesos y sus manifestaciones es crucial para el desarrollo de

la escala.

3. Se desarrolla una escala de 4 puntos para cada proceso cerebral, lo que permite un

método estandarizado de evaluacion.

4. Se detallan los comportamientos observados en cada punto de la escala, lo que

proporciona una comprension clara de lo que representa cada punto de la escala.

5. La escala se valida frente a la teoria y la tarea, de modo que se puede garantizar

que la escala mide lo que se supone que debe medir.

6. La puntuacion se realiza al analizar la tarea, utilizando la escala, y esto permite

una evaluacion mas precisa de los procesos cerebrales.
7. Esuna escala fiable es esencial para obtener resultados consistentes.

8. Se utilizan datos cuantitativos de la tarea y de los registros de EEG, lo que
proporciona una comprension mas completa de los procesos cerebrales y sus

manifestaciones.

9. Se analizan los resultados, lo que permite una comprension mas profunda de los

datos y de los procesos cerebrales que se estudian.
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10. Aunque la definicion operativa de cada constructo permanece constante (representando la

funcién cognitiva evaluada), los niveles del 1 al 4 describen un gradiente de desempefio.
Esta diferenciacion se establece mediante criterios de latencia temporal (velocidad de
respuesta) y efectividad de la conducta observada. Asi, mientras el Nivel 1 describe una
manifestacion incipiente o deficitaria de la funcion, el Nivel 4 describe una maestria en la
ejecucion, caracterizada por la economia de tiempo y la precision en la toma de decisiones.
Nivel 1 (Bajo): El sujeto posee la capacidad, pero su ejecucion es "costosa": requiere
mucho tiempo, se bloquea ficilmente y el error es frecuente. La funcidon operativa es

inestable. Nivel 2 (Medio): La capacidad es funcional pero inconsistente. Logra el

objetivo, pero con vacilaciones o una velocidad suboptima. Nivel 3 (Alto): La capacidad
esta consolidada. El sujeto organiza y procesa la informacion con fluidez, cometiendo

errores minimos que corrige rapido. Nivel 4 (Muy Alto): La capacidad esta automatizada.

El procesamiento es casi instantaneo, mostrando una resistencia superior a la interferencia

o la fatiga.

Las ventajas de esta ribrica incluyen:

Alineacién con la teoria y la tarea, lo cual es importante para garantizar que la

escala mida lo que se supone que debe medir, y

Manifestaciones observables en el comportamiento y la puntuacion, porque esto

permite una evaluacion mas precisa de los procesos cerebrales, y

Utilidad en educacion y formacion, por lo que es una herramienta 0til para una

variedad de aplicaciones.

Que se logra

Proporcionar mas detalles para cada punto de escala

Disefiar un formulario de puntuacion para el o los observadores, ya que esto

ayudaria a garantizar que la escala se utilice de manera consistente y

Ofrecer sugerencias sobre la confiabilidad entre evaluadores, ayudando asi a

garantizar que los resultados sean consistentes y confiables.
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