CEREBROS DIGITALES:
LA NEUROCIENCIA DEL
APRENDIZAJE

David Bueno

Los nuevos entornos digitales y virtuales influyen de forma deci-
siva en todos los procesos de aprendizaje y de memoria y, por
tanto, en las précticas educativas de la universidad. El autor
quiere ofrecer a los profesionales de la ensefianza una serie de
reflexiones sobre la neurociencia aplicada a la educacion, que
cada uno pueda utilizar segun sus necesidades a la hora de

impartir la materia correspondiente.

El cerebro humano es el fruto, todavia cambiante y di-
ndamico, de un largo proceso evolutivo. Su singladura se
inici6 hace centenares de miles de afios en la sabana affri-
cana, donde la supervivencia implicaba moverse mucho
a la basqueda de comida, pero vivir lentamente, al ritmo
pausado de las estaciones, sin que se produjesen cambios
significativos durante siglos. Este mismo cerebro tiene que
lidiar actualmente con la contemporaneidad, que se carac-
teriza por un gran sedentarismo y por la eclosién constante
de nuevas tecnologias.

Llevado al campo digital, estas nuevas tecnologias nos
permiten un grado de conectividad personal y social sin
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precedentes. Tenemos toda la cultura universal acumula-
da hasta la fecha, y todas nuestras amistades, estén donde
estén en el globo terrdqueo, a un simple clic, sin que nos
tengamos que mover ni un dpice. Un cerebro antiguo en
un entorno moderno. ¢Cémo influyen estos cambios en el
modo que tiene el cerebro de almacenar la informacion, es
decir, de aprender y memorizar?

Por suerte nuestra, uno de los aspectos mds importan-
tes que caracterizan el cerebro humano es su gran plas-
ticidad. En este articulo se tratard el tema de la plastici-
dad neuronal, clave en todos los procesos de aprendizaje
y memoria, y se verd de qué manera influyen los nuevos
entornos digitales y virtuales. No pretende en ningtin caso
ser un recetario de practicas educativas para la universi-
dad contempordnea, sino un conjunto de reflexiones para
que cada profesional pueda situar su propia persona, sus
alumnos y las materias que imparte en el contexto de la
neurociencia aplicada a la educacion.

CEREBROFLEXIA: COMO SE VA CONSTRUYENDO

—Y RECONSTRUYENDO— EL CEREBRO

Se suele decir que el cerebro es un 6rgano extremadamen-
te plastico, lo que significa que va haciendo y rehaciendo
constantemente sus conexiones. Estd formado por unos
85.000 millones de neuronas (y por otras muchas mas cé-
lulas acompafantes, denominadas de la glia), pero el nu-
mero absoluto de neuronas no es en s mismo importante.
Por descontado necesitamos un ntimero minimo de neuro-
nas para funcionar como seres humanos, pero tener 5.000
0 10.000 millones de neuronas méds o menos no confiere
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ninguna habilidad especial ni implica ningtin déficit signi-
ficativo. Nuestra vida mental surge de las conexiones que
establecen estas neuronas entre si. Un cerebro humano
tiene, de media, unos 200 billones (200.000.000.000.000
0 2x10") de conexiones, aunque un cerebro estimulado
—no sobreestimulado, puesto que la sobreestimulacion
lleva al estrés, y el estrés, en concreto el créonico, dismi-
nuye la tasa con la que el cerebro puede hacer nuevas
conexiones— puede llegar a tener hasta 1.000 billones de
conexiones.

Cuando nacemos, tenemos aproximadamente un
40-50 % del total de neuronas, pero a los tres o cuatro afios
ya se alcanza el nimero de neuronas tipico de un cerebro
adulto. Desde ese momento, practicamente no se forman
neuronas nuevas. Pero eso no implica que el cerebro ya
esté construido. Como decia al inicio de este apartado,
el cerebro va haciendo y rehaciendo constantemente sus
conexiones. Algunas de estas conexiones vienen genética-
mente programadas, pero muchas de ellas se van forman-
do en interaccién con el ambiente, a través de las expe-
riencias que se van viviendo y de los aprendizajes que se
van realizando. De hecho, cualquier aprendizaje, todo lo
que vamos almacenando en la memoria, queda fijado en el
cerebro en patrones de conexiones neuronales.

Nuestros recuerdos no se encuentran guardados en
neuronas individuales (no hay una neurona que «recuer-
de» la lista de los reyes godos y otra la tabla de multiplicar
del 2), sino en patrones de conexiones, en redes neurales
concretas y especificas. Por este motivo es inevitable que
cada dfa cuando nos acostamos nuestro cerebro sea lige-
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ramente diferente a como era «Cualquier aprendizaje que
al levantarnos por la mafiana;  tenga emociones asociadas,
sencillamente ha fijado algu- el cerebro lo interpreta como
nos aprendizajes y experien-  un factor importante para la
cias en su estructura neuronal,  supervivencia»

en su conectividad particular.
Es el proceso de cerebroflexia (un nombre que acufié hace
algunos anos para indicar el proceso de construccién ce-
rebral acoplado al de plasticidad neuronal y a los aprendi-
zajes).

Llegados a este punto hay varias consideraciones im-
portantes a hacer. Las redes neuronales que sustentan
los aprendizajes y la memoria se distribuyen por todo
el cerebro, pero se gestionan desde una zona concreta
denominada hipocampo (Figura 1). El hipocampo, que
se encuentra en las capas profundas del cerebro, no al-
macena los aprendizajes, sino que los gestiona. Viene a
ser como la lista de preferidos de un buscador de Inter-
net. En estas listas no se encuentran todas las pdginas
webs asociadas, sino palabras significativas unidas a un
enlace, y si las presionamos el enlace busca las pdginas
asociadas y las abre en nuestra pantalla. El hipocampo
hace otro tanto: almacena dénde se encuentran las re-
des neurales que sustentan cada aprendizaje, y las acti-
va cuando necesitamos usar esa informacién, tanto si la
queremos recabar conscientemente como si es un acto
preconsciente.

Al lado del hipocampo se encuentra otra estructura
de especial relevancia para los aprendizajes, la amigdala
cerebral.
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Figura 1. Estructura general del cerebro. Arriba se muestran
algunas estructuras internas relacionadas con los procesos de
aprendizaje. Abajo se muestran las principales regiones de la
corteza cerebral, la capa mds externa de este érgano. En ambos
casos se indican las funcionas generales que gestionan. Imagen
modificada de: «Cerebroflexia. El arte de construir el cerebro»
(D. Bueno, Plataforma Editorial. Barcelona: 2016).
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Esta estructura es la encargada de generar las emocio-
nes. Las emociones son patrones de reaccién preconscien-
tes que se desencadenan ante un cambio en el status quo
del momento. No somos conscientes cudndo se genera
una emocion, aunque una vez generada solemos raciona-
lizarla, lo que permite reconducirla si es necesario. Esta
reconduccion se realiza en otra zona del cerebro, implica-
da en el pensamiento consciente, que se encuentra en la
denominada corteza frontal y prefrontal (véase la Figura
1). El papel de las emociones es insustituible, puesto que
permiten reacciones rdpidas, casi instantdneas, las cuales,
a nivel biolégico, son imprescindibles para la superviven-
cia de los organismos. Y aqui es donde radica su importan-
cia en los aprendizajes.

Se ha visto que cualquier aprendizaje que tenga emo-
ciones asociadas, el cerebro lo interpreta como importante
para la supervivencia, y en consecuencia lo almacena bien
almacenado por si algin dfa esta informacion le fuese de
nuevo necesaria. Los aprendizajes significativos son los
que llevan emociones asociadas. Hay, sin embargo, mu-
chas emociones posibles. Una de las més intensas, por su
gran papel en la supervivencia, es el miedo. El miedo nos
hace huir o escondernos ante un peligro o una amenaza
que no podemos afrontar. :Se puede aprender con miedo?
Con pénico no, puesto que cualquier emocién demasiado
intensa es bloqueante para el cerebro, pero un miedo su-
til puede ser «estimulante». Sin embargo, tiene un efecto
secundario grave. Si aprendemos con miedo, si nuestros
alumnos aprenden con miedo, el cerebro asociard apren-
der cosas nuevas a esta emocion, a todas luces desagra-
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dable, por lo que estaremos formando personas que en el
futuro rehuirdn nuevos aprendizajes porque su cerebro los
asociard instintivamente a la incomodidad que genera el
miedo.

Las emociones clave para conseguir buenos aprendiza-
jes son la alegria, que es una emocién que transmite con-
fianza en uno mismo y en los demads, y la sorpresa, que se
relaciona con la curiosidad y la bisqueda de novedades
(unos procesos que son cruciales para la adquisicién vo-
luntaria de nuevos conocimientos). En este sentido, la sor-
presa activa una zona muy concreta del cerebro denomi-
nada tdlamo (véase la Figura 1), que también se encuentra
asociada a las amigdalas y al hipocampo. El tdlamo es el
centro de la atencion, y la atencion es clave para los apren-
dizajes conscientes.

Ademds, junto con otras zonas del cerebro (como las
denominadas sustancia nigra y el nucleo accumbens),
forma parte de los circuitos de motivacién. A nivel ce-
rebral, la motivacién se relaciona con un aporte extra de
energia al cerebro, en forma de mds glucosa y oxigeno
(que son las tnicas fuentes de energia que usa este 6r-
gano), lo que implica que pueda funcionar con mds efi-
ciencia y durante mds tiempo. Por este motivo cuando
estamos motivados —cuando nuestros alumnos estan
motivados— los aprendizajes son més eficientes y pode-
mos estar trabajando mds rato sin notar cansancio. Y atin
hay mds, porque el cerebro recompensa la motivacién
con sensaciones de placer, que nos estimulan a seguir
buscando motivaciones y permiten cerrar el circulo con
la emocion de alegria.
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Asf es como se van constru-  «Una de las ocupaciones
yendo las nuevas conexiones que activa mas zonas del
que sustentan la memoriay los  cerebro simultaneamente es
aprendizajes, como se realizan  estar —y colaborar— con
los procesos de cerebroflexia.  otras personas»

Queda todavia un dltimo ele-
mento a destacar. Se ha visto que cuanto mas amplias son
las conexiones que sustentan un aprendizaje, cuantas méds
zonas del cerebro conectan, mejor lo recordamos y sobre
todo con més eficiencia lo podemos utilizar. En este con-
texto, se ha visto que una de las actividades que activa
mads zonas del cerebro simultineamente es estar —y cola-
borar— con otras personas. Esto implica que los aprendi-
zajes cooperativos y colaborativos son los que pueden ser
usados después con més eficiencia. Cabe hacer un inci-
so a este respecto. Hay quien piensa que el aprendizaje
cooperativo se opone al individual, pero no es el caso. En
el aprendizaje cooperativo, cada participante aporta una
parte distinta, complementaria y solapada con los demds,
pero distinta a la de los demds, lo que implica un gran tra-
bajo individual, que se suma durante la puesta en comun
al trabajo de los demds generando la cooperacion.

Como decfa al iniciar este articulo, la evolucién de
nuestra especie, desde nuestros ancestros primates de
vida arbérea, ha favorecido a través de la seleccién natural
que dispongamos de un cerebro con estas caracteristicas.
La vida contempordnea, sin embargo, nos ha sorprendido
con la eclosion de las nuevas tecnologias, que permiten un
grado de conectividad personal y social sin precedentes.
La globalizacién y la socializacion del conocimiento estdn
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en manos de todos. La sociedad y la cultura mundiales en
un pufio. Se habla ya de los nativos digitales, personas que
desde su nacimiento se han visto inmersas en estas nuevas
tecnologias y que han crecido con ellas, y de los inmigran-
tes digitales, aquellos que nacimos antes y que nos hemos
ido adaptando —gracias, por supuesto, al establecimiento
de nuevas conexiones neurales, que de esta forma han ido
modificando fisicamente nuestro cerebro—. Nuestra rela-
cién con el entorno ha cambiado, sin duda. :Cémo afecta
todo ello al cerebro y a su construccion?

EL CEREBRO DE LA ERA DIGITAL

Para empezar, a nadie se le escapa que antes era necesario
recordar un montén de datos, puesto que la accesibilidad
a ellos era dificultosa. Ahora, se puede acceder a cual-
quier dato con un simple clic desde cualquier rincén del
planeta, siempre que se disponga de conexién a Internet.
¢Qué efecto tienen las nuevas tecnologias digitales sobre
el cerebro? Es un tema todavia abierto, con relativamen-
te pocos datos suficientemente conclusivos. El motivo es
simple. Para saber cémo afecta al cerebro el uso de tecno-
logias digitales hay que comparar la estructura y la funcién
cerebral de personas nativas digitales con el de personas
de la misma edad que no hayan tenido demasiado contac-
to con estas tecnologias.

Las personas adultas, que somos inmigrantes digitales,
no servimos en esta comparacion, dado que nuestro ce-
rebro tiene suficientes afios mds (por decirlo de manera
suave) que el de los nativos digitales, lo que es motivo
suficiente para que la estructura y la funcion difieran, y
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en consecuencia esta com- «Los nativos digitales tienen
paraci6n no permite obtener mas conexiones en la zona
conclusiones suficientemente del cerebro que permite
validas. gestionar las informaciones

Una situacién similar se  entrantes, pero menos en la
produce cuando se compara  que se ocupa de la memoria»

la estructura y la funcién ce-
rebral de personas nativas digitales con el de personas de
la misma edad que no hayan tenido demasiado contacto
con estas tecnologias, porque normalmente las personas
que no las han tenido a su alcance tampoco han recibido
tantos estimulos educativos, dada su situacién sociocul-
tural. Y este hecho afiade una variable que influye en los
pardmetros a evaluar.

Sin embargo, los estudios de los que se dispone indican
que los nativos digitales, a diferencia de los inmigrantes
digitales, tienen mds conexiones en la zona del cerebro
que permite gestionar las informaciones entrantes, catego-
rizarlas y evaluarlas de manera independiente y conjunta,
que se encuentra en la corteza frontal y prefrontal, y en
cambio tienen menos conexiones en la zona que gestiona
la memoria, el hipocampo (véase la Figura 1). El motivo es
simple: la tecnologia digital permite el acceso inmediato
a muchas més fuentes de informacion, lo que hace que
el cerebro se adapte, mediante su plasticidad, a valorarlas
y gestionarlas. En cambio, hemos externalizado en estas
mismas tecnologias parte de la capacidad de memoria, por
lo que estas conexiones no se potencian tanto. Todo esto
es bastante claro y muy l6gico. La pregunta debe ser, pues,
si estos cambios son beneficiosos o perjudiciales.
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Sin embargo, es una pregunta con «trampa» puesto que
no tiene respuesta, porque los términos beneficioso y per-
judicial son subjetivos. Dependen del punto de referencia
que establecemos. Beneficioso, ¢respecto a qué? Perjudi-
cial, ¢en comparacién a qué? El cerebro se adapta siempre
a lo que encuentra (esta es su funcién), lo que constituye
la base de todos los aprendizajes. El cerebro de los que
ahora somos formadores se adapt6 al ambiente de cuando
éramos estudiantes, y logicamente el ambiente de hace
veinte, treinta (o cuarenta) afios era diferente al actual.
Nuestro cerebro se sigue adaptando, claro que si (en caso
contrario no podriamos utilizar smartphones ni tabletas
tactiles u ordenadores), pero también mantiene las estruc-
turas de esa época. Y el ambiente en que se estd formando
el cerebro de nuestros alumnos es diferente al que en-
contrardn cuando sean adultos. Por eso es tan importante
aprender a aprender, que nuestros alumnos se adapten a
adaptarse, que encuentren motivacién y placer en el he-
cho mismo de progresar.

Si los nativos digitales tienen algunas conexiones lige-
ramente diferentes respecto a los inmigrantes digitales es
precisamente para adaptarse al ambiente que se han en-
contrado. Lo tnico que se puede decir es que cualquier
actividad practicada con exceso, o bien si es deficitaria, se
aleja del 6ptimo deseable. Todo tiene y debe tener su me-
dida. No podemos estar todo el dia escuchando musica,
aunque sea la mejor gimnasia cerebral, ni practicando de-
porte, aunque active la plasticidad neural. Tampoco pode-
mos estar todo el dia dependiendo de las tecnologias digi-
tales, ni prescindir de ellas. :Dénde estd ese punto justo?
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Seguro que se encuentra entre  «Se ha detectado que quie-
los dos extremos, pero autn nes priorizan las amistades
queda trabajo para definir cudl  através de la red se vuelven
es la mejor manera de utilizar  mas confiados, asi como un
el enorme poder de las tecno-  incremento del narcisismo»

logias digitales en educacion.

Por ejemplo, se ha visto que las personas que priorizan
las amistades a través de la red se vuelven mds confiadas,
e incrementa su sensacién de poder personal. También se
detecta un incremento del narcisismo, y los mecanismos
de comparacion social, que residen en las zonas implica-
das en el denominado cerebro social, estdn mas activos. Al
mismo tiempo, al disminuir el contacto visual, disminuye
el efecto de la mirada sobre la percepcion de los demas.
En este sentido cabe decir que a través de la mirada comu-
nicamos nuestro estado emocional. Un profesor que en-
tra motivado al aula contagia parte de su motivacion a los
alumnos a través de su mirada, sin que normalmente nos
demos cuenta de ello. Y lo mismo sucede si estamos des-
motivados o hay algo que nos mantiene enfadados. Pero,
en cambio, esta misma disminucién del efecto de la mira-
da aumenta la necesidad de interpretar la informacién que
se recibe, puesto que llega mas descontextualizada. No es
lo mismo un texto que diga «Hoy me siento feliz» que oirlo
directamente de una persona con la que estamos hablando
directamente.

El efecto de las nuevas tecnologias no termina aqui.
Se ha visto que el uso predominante de las redes sociales
en detrimento del contacto personal, que limita la inte-
raccion fisica directa con otras personas y sitta al propio
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sujeto en el centro de su actividad, tiende a favorecer un
tipo muy concreto de bienestar, hedonista. En el siglo v
antes de nuestra era Aristételes distinguié, muy intuitiva-
mente, dos maneras de obtener bienestar: la hedonista,
que considera el placer personal como la razén principal
de la vida, y la eudemonica, que se logra a través de un
sentimiento de utilidad y con un objetivo vital més social,
no solo individual. Pues bien, se han realizado diversos
trabajos cuyo objetivo era ver qué dreas del cerebro se ac-
tivan en cada caso. Cuando sentimos placer hedonista, las
areas del cerebro que se activan incluyen las relacionadas
con la impulsividad, mientras que el placer eudeménico
no las activa.

También se ha visto que el patrén de activacion neu-
ral del denominado ntcleo estriado ventral, un area del
cerebro implicada en las funciones ejecutivas, durante la
manifestacion de comportamientos hedonistas o alternati-
vamente eudemdnicos, permite predecir la predisposicion
a manifestar sintomas de depresién, que también se co-
rrelacionan, en el caso del placer eudeménico, con otros
factores de la personalidad como una autoestima més ele-
vada, unos niveles de angustia y de ansiedad mads bajos,
mads sentimiento subjetivo de felicidad y mds motivacion
personal. Cabe decir que, a nivel de actividad cerebral, el
optimismo, la motivacién y el placer estdn intimamente
relacionados.

Todo ello conlleva cambios en la conectividad de las
areas del cerebro implicadas, pero adn es pronto para
decir ¢cémo influira todo ello en los procesos mentales vy,
de rebote, en la sociedad. De lo que no hay duda es que
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estd cambiando la conectividad relacionada con el alma-
cenamiento y la gestion de la informacion. Las redes que
gestionan la memoria tienden a disminuir, y en cambio
incrementan las implicadas en la gestion rdpida de la in-
formacion, y en su integracion, globalizacién, contextua-
lizacién y valoracion. No sabemos cémo la cerebroflexia
condicionard el cerebro del futuro, pero sin duda no serd
exactamente igual que el del presente, como este tampoco
es igual al de hace un siglo. Pero los profesores en general
y los de universidad en particular, asi como las politicas de
gobernanza y de politica educativa universitaria, sin duda
deberdn tenerlo presente. W

David Bueno es profesor titular de Genética en la seccién de Genética Bio-
médica, Evolutiva y del Desarrollo de la Facultad de Biologia en la Univer-

sidad de Barcelona.
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