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Resumen

El aprendizaje de la lectoescritura constituye un logro primordial para el aprendi-
zaje del nifio, el desarrollo de su personalidad y su inclusidn en la cultura y la so-
ciedad. Nifos y nifias aprenden a leer, para luego leer para aprender. Sin embargo,
se estima que el 63% de los alumnos de 4 grado tienen competencias en lectura
muy por debajo del nivel deseado y el 80% de ellos vienen de estratos socioeco-
ndémicos bajos. Las dificultades en el aprendizaje de la lectura pueden llevar auna
baja autoestima, desesperanza y depresion en nifios y adolescentes. El resultado
es que los nifios con dificultades del aprendizaje tienen menos probabilidades de
completar la Secundaria y de continuar estudios superiores, y en la adolescencia
y la edad adulta tienen mas riesgo de verse involucrados en conductas criminales.
El 92% de los adultos que presentan dificultades del aprendizaje tienen ingresos
mensuales muy bajos y el 67% ganan un salario minimo o menos. La neuroedu-
cacion es una disciplina académica joven donde convergen las neurociencias, la
psicologia cognitiva y la educacién. Su objetivo es elucidar las estructuras y las
funciones cerebrales asociadas con la educacién. Este articulo revisa los resul-
tados neurocientificos relacionados con el aprendizaje de la lectura y discute su
potencialidad de aplicacidon en la educacion. La obtencién de imagenes cerebra-
les ha permitido estudiar los correlatos neurales de las funciones cognitivas en
general, y de la lectura en particular, y esta informacidn orienta el aprendizaje y la
ensefianza en un contexto educativo formal. Los resultados recientes de las inves-
tigaciones en neurociencias muestran que algunos marcadores neurales, como
la conectividad del fasciculo arqueado, son muy Utiles y eficaces en la prediccion
de las trayectorias de desarrollo y aprendizaje de nifios y nifias, asi como en sus
respuestas a la ensefianza. Los resultados de las investigaciones revisadas en
este articulo sugieren que la neuroeducacion puede dar mas que intuiciones y
proponer soluciones prdcticas, basadas en resultados empiricos. Para ello, la
neuroeducacion debe continuar construyendo colaboraciones conceptuales y
metodoldgicas entre disciplinas que permitan disminuir la brecha existente entre
la investigacion, la formacion de los educadores y la practica profesional.

Palabras clave: neuroeducacion; aprendizaje de la lectura; dislexia; dificultades en
lectura; deteccién temprana; intervencion precoz.
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Introduccion

El desarrollo de las habilidades bdsicas en lecto-
escritura es uno de los objetivos mas importantes
de la escuela primaria. La adquisicion de la lectura
y la escritura representa un logro primordial para
el aprendizaje del nifio, el desarrollo de su perso-
nalidad y su inclusién en la cultura y la sociedad.
Segun la OECD’, la lectoescritura permite la trans-
mision de la informacién mds alla del tiempo y del
espacio. Sin ella, la capacidad de la mente humana
tendria los limites de la memoria de cada perso-
na. La lectoescritura esta tan involucrada en todas
las esferas de la actividad humana que tener éxito
en esta habilidad se ha convertido en un aspecto
esencial para el nifio, la familia y la sociedad. Efec-
tivamente, las competencias reducidas en lectoes-
critura tendrian un impacto en la escolarizacion, el
empleo, el nivel socioecondmico y la salud de los
individuos.

Los nifios y las nifias comienzan por aprenden
a leer, para luego leer para aprender. Sin embargo,
en EE.UU., el 63% de los alumnos de 4 grado tienen
competencias en lectoescritura muy por debajo del
nivel deseado y el 80% de ellos vienen de estratos
socioecondmicos bajos?. Es bien conocido que las
dificultades en el aprendizaje de la lectoescritura
pueden llevar a una baja autoestima, desesperanza
y depresion en nifios y adolescentes®. El resultado
es que los nifios con dificultades del aprendizaje
tienen menos probabilidades de completar la Se-
cundaria y de continuar estudios superiores, y en
la adolescencia y la edad adulta tienen mas riesgo
de verse involucrados en conductas criminales®. El
92% de los adultos que presentan dificultades del
aprendizaje tienen ingresos mensuales muy bajos y
el 67% ganan un salario minimo o menos®. En EE.UU.
el costo anual total de la dislexia se estima en 2 bi-
llones de doélares®.

Las investigaciones neurocientificas de las ulti-
mas décadas, con la ayuda de diferentes técnicas
de imagenes cerebrales, nos han ensefiado mucho
sobre los procesos cerebrales involucrados en el
aprendizaje de la lecturay la escritura. La lectura es
un proceso jerarquico y complejo; consiste en de-
codificar las letras escritas de una lengua, es decir,
en pasar de la representacion visual y grafica de las
letras a la representacién mental de las palabras.
Esta actividad cognitiva, que involucra al mismo

tiempo el reconocimiento y la comprension de las
palabras escritas, depende de unared cerebral muy
extensa, compuesta por tres dreas del hemisferio
izquierdo: el drea occipitotemporal, responsable del
almacenamiento de las representaciones ortografi-
cas; el giro frontal inferior, que permite el manteni-
miento en la memoria de trabajo, de la informacién
relacionada con las palabras leidas mientras las
pronunciamos; y el area temporoparietal izquierda,
necesaria para las representaciones fonolégicas’.
Estas tres regiones cerebrales estan conectadas
por dos fasciculos de asociacion, el fasciculo lon-
gitudinal superior (mas conocido como fasciculo
arqueado), y el fasciculo longitudinal inferior. Estas
dos estructuras han sido asociadas al desarrollo de
la conciencia fonoldgica y al aprendizaje de la lec-
tura en los nifios®. Para alcanzar el nivel experto de
este proceso, el nifio debe, en primer lugar, aprender
a decodificar las palabras. Posteriormente, las pala-
bras decodificadas seran transferidas a la memoria
de largo plazo para compararlas con nuestros co-
nocimientos previos y asegurar su identificacion.
Finalmente, gracias a este proceso secuencial y
complejo, el nifio comprende el significado de las
palabras leidas. A medida que la velocidad de lec-
tura aumenta, sus competencias en lectoescritura
mejoran’®.

La neuroeducacién es una disciplina académica
donde convergen las neurociencias, la psicologia
cognitiva y la educacién. Sin embargo, a pesar de
los enormes avances en la comprension de las ba-
ses cerebrales de la lectura, una de las mayores cri-
ticas que se le hace a esta disciplina es que la inves-
tigacion en este campo es poco pertinente para la
educacion o la ensefianza™. Como respuesta a esta
critica, Gabrieli' y Howard-Jones™ consideran que
la neuroeducacion es un subcampo joven, dentro de
la neurociencia cognitiva humana, cuyo propdsito es
elucidar las estructuras y las funciones cerebrales
asociadas con la educacidn. Pero ;como puede la
neuroeducacién ayudarnos a mejorar la ensefianza
y el aprendizaje de la lectoescritura, y guiarnos para
aplicar estos conocimientos en los contextos edu-
cativos?

Con el fin de responder a esta pregunta, vamos a
revisar los resultados neurocientificos mas relevan-
tes, relacionados con el aprendizaje de la lectura, y
discutiremos su potencialidad de aplicacién en la
educacion.
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Los mecanismos neuronales de la lectura

La lectura es una habilidad compleja que involucra
simultaneamente procesos perceptivos, linguisti-
cos y cognitivos. Cuando leemos, nuestro cerebro
interpreta el sentido de una serie de signos y sim-
bolos escritos, los grafemas, que permiten la repre-
sentacion visual de todos los sonidos, silabicos o
alfabéticos, de la lengua oral'®. En las escrituras
alfabéticas, las letras representan los fonemas o
los grupos de fonemas, las silabas; mientras que,
en otros tipos de escritura, los simbolos escritos
pueden representar las caracteristicas fonéticas
(coreano), las silabas (japonés) o las palabras (japo-
nés o chino)'™. De esta forma, en todas las lenguas,
el lector experto puede llegar a comprender entre
150 y 200 palabras por minuto, de forma automati-
ca e inconsciente, una vez que el proceso ha sido
adquirido.

El aprendizaje de la lectura necesita entonces, la
adquisicion de la capacidad para identificar las pala-
bras escritas al mismo tiempo que la comprension
del significado del texto. La lectura comienza por una
fase perceptiva, es seguida por una fase de trans-
codificacién entre el grafema y el fonema y termina
en una fase cognitiva donde el sentido de las pala-
bras y los textos es comprendido. Lo que realmente
sorprende es que la red cerebral involucrada en la
lectura es la misma, en todos los individuos, indepen-
diente de la lenguay la cultura™.

La lectura: de la fase perceptiva a la fase
cognitiva

El reconocimiento de las letras comienza tempra-
namente en el sistema perceptual visual. Nuestros
ojos enfocan las letras en la retina y para hacerlo el
cerebro explora incesantemente el campo percep-
tual mediante un sistema de movimientos oculares
rapidos que reciben el nombre de sdcadas. Estos
movimientos nos permiten la identificacién de 10-12
letras por sacada, 3-4 a la izquierda y 7-8 a la dere-
cha'. La fase perceptiva de la lectura es un proceso
muy rdpido que dura entre 50 y 100 milisegundos.
Las letras comienzan a ser identificadas 50 milise-
gundos después de ser expuestas al ojo humano:
las palabras son analizadas de forma global, una por
una, en el transcurso de cada sacada. Para terminar,
la informacién del contexto, brindada por las letras y

las palabras vecinas, es determinante para compren-
der el escrito.

Los estudios de imagenes cerebrales funcionales
nos han permitido mejorar notoriamente la compren-
sioén de la fase cognitiva de la lectura y del mecanis-
mo cerebral subyacente. Gracias a estos métodos,
nuevos modelos explicativos de este proceso han
sido propuestos. Por ejemplo, el modelo LCD (local
combination detector)" postula la existencia de una
jerarquia de niveles neuronales responsables de la
deteccién y la identificacion de los signos graficos
(grafemas, morfemas y palabras), que constituyen
el lenguaje escrito. Estos autores emiten la hipote-
sis del “reciclaje neuronal” para explicar como una
invencion cultural se ajustd a nuestra arquitectura
cerebral y coémo el cerebro “reinventé” las funciones
de diversas zonas corticales, para responder a las
exigencias culturales relacionadas con la lectoescri-
tura. Esto explica por qué, el giro fusiforme, localiza-
do en el cértex temporooccipital izquierdo y que se
activa durante la percepcién de objetos, da origen
al drea visual especializada en la percepcion de las
letras “VWFA” (visual word form area). Este reciclaje
neuronal explicaria las dificultades en el aprendizaje
de la lectura, encontradas en un porcentaje impor-
tante de la poblacién escolar (Figura 1).

Lenguaje y lectoescritura

El aprendizaje de la lectura exige que el nifio maneje
una serie de competencias complejas como la iden-
tificacion de las letras del alfabeto, la decodificacion
de los simbolos silabicos o la interpretacion de los
ideogramas. El lector debe posteriormente estable-
cer una correspondencia entre los signos visuales y
los sonidos de la lengua oral. Finalmente, las com-
petencias ortogréficas, sintdcticas y semanticas
son puestas a prueba con la ayuda de la memoria de
trabajo. Para los nifios mas pequefios, esto es una
verdadera proeza. A la edad de 6 afios aproximada-
mente, el nifio maneja con suficiencia el lenguaje oral
para abordar el aprendizaje de la lectura. Sin embar-
go, mientras que la adquisicion del lenguaje oral se
realiza de forma natural, el aprendizaje de la lengua
escrita requiere un aprendizaje explicito puesto que
nuestro sistema nervioso no esta programado para
establecer las correspondencias entre sonido y letras
de forma natural y automatica, sin ensefianza®. El
cerebro humano es puesto entonces frente al desafio
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Figura 1. Cerebro y lenguaje

de “reciclar” algunas de las herramientas cognitivas
que posee para aprender la lectura y la escritura. Asi
es como los circuitos neuronales que subyacen a la
lectoescritura son guiados por una sinergia entre de-
sarrollo (biologia) y aprendizaje (experiencia).

En definitiva, el paso del lenguaje oral al lenguaje
escrito es un desafio mayor para el nifio. Efectiva-
mente, este proceso no consiste solo en transcodi-
ficar, es decir, en pasar del codigo oral al codigo es-
crito, o inversamente, sino en decodificar el lengua-
je, porque las informaciones transmitidas por estos
dos cédigos son muy diferentes, considerando que
la ausencia de interlocutor priva igualmente al lector,
que al escritor de la mimica, las actitudes, las en-
tonaciones, e impone unas reglas mucho mas com-
plejas y formales que las de la comunicacién oral™.
Adicionalmente, la adaptacion de algunas regiones
del cerebro para interpretar los nuevos cédigos y re-
glas constituye un hecho realmente remarcable. De
este modo, nuestra region occipito-temporal ventral
izquierda, que estaba ya presente en los primates su-
periores, va a permitirnos el reconocimiento de las
lineas, los puntos y las intersecciones de las letras

de nuestros alfabetos como ella lo permitia ya en el
reconocimiento de estas lineas y puntos en los ob-
jetos naturales.

El desarrollo tipico y atipico de la lectura

Se estima que entre 5y 17% de los nifios en la es-
cuela primaria presentan dificultades para apren-
der a leer, que pueden acompanfarlos durante toda
su vida?. La dislexia es un trastorno heterogéneo y
multifactorial, cuyo impacto en la vida de los indivi-
duos ha sido bien caracterizado desde hace varias
décadas. El “efecto Mateo”, descrito por Stanovich™,
muestra que la brecha que separa los buenos y los
malos lectores comienza muy temprano, en la etapa
preescolar, y se va ampliando gradualmente durante
toda la vida (Figura 2). Aunque las dificultades en
el aprendizaje de la lectura son evidentes desde el
preescolary el primer afio de escolarizacién, suiden-
tificacion desafortunadamente se da tardiamente, en
el 4° o 5° afio de Primaria, momento en el cual los
equipos interdisciplinarios inician una serie de inter-
venciones intensivas, pero tardias. Este fenémeno ha
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Figura 2. El efecto Mateo

sido conocido como la paradoja de la dislexia?. En
efecto, cuando se identifican e intervienen las dificul-
tades en lectura y escritura, en los ultimos afios de
la escuela primaria, la ventana de intervenciéon mas
eficaz, que se situa entre el preescolary el primer afio
de Primaria, ya se ha cerrado?'. Esta ventana de in-
tervencion coincide con la maduracion del fasciculo
longitudinal superior (fasciculo arqueado) y del fasci-
culo longitudinal inferior, dos estructuras cerebrales
asociadas a la adquisicion de la conciencia fonolégi-
ca. Algunos estudios de neuroimagenes, tales como
la resonancia magnética cerebral y la tractografia,
nos han ensefiado detalles muy interesantes sobre la
maduracioén de estas estructuras cerebrales, el desa-
rrollo del lenguaje y el aprendizaje de la lectoescritu-
ra. Por ejemplo, en un estudio longitudinal realizado
en nifos entre los 5y los 12 afios de edad? utilizaron
la tractografia para comparar la conectividad del fas-
ciculo arqueado en una poblacién de nifios con un
desarrollo atipico de la lectura y un grupo control sin
factores de riesgo de dificultades del aprendizaje de
lalecturay la escritura. El estudio mostro que la trac-
tografia podia identificar los nifios con riesgo a los
5 afios de edad, antes de comenzar la escolaridad y
antes de que presentaran las dificultades en lectura,
diferenciandolos de los nifios sin riesgo; lo que, por
consiguiente, permite detectar tempranamente esta
poblacion vulnerable, y comenzar las intervenciones

educativas oportunas y adecuadas, en contextos de
inclusién escolar precoz (Figura 3). Algunos estu-
dios recientes confirman estos hallazgos. Por ejem-
plo, Horowitz-Kraus y Hutton? (asi como Kristanto
et al.?¥) muestran que el proceso de aprendizaje de
la lectoescritura tiene un impacto importante en la
conectividad de las areas del cerebro involucradas
en la comprension del lenguaje.

Figura 3. El fasciculo arqueado. (De DTI_Brain_Tractographic_
Image_Set.jpg: The original uploader was Afiller de Wikipedia en
inglés. CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=7753233)
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Varios estudios longitudinales recientes han per-
mitido establecer la sensibilidad y la especificidad
de estos marcadores neurales que permiten usarlos
como predictores y herramientas de diagndstico?:2.
De la misma forma, utilizando métodos de image-
nes cerebrales, varias investigaciones coinciden en
demostrar que las intervenciones individualizadas
tempranas, en un contexto de inclusion educativa
precoz, son mas eficaces que las intervenciones
tardias, en contextos de remediacion, para ayudar a
los nifios y las nifias con dificultades del aprendizaje
de la lectoescritura?-*. Una mencion importante re-
quiere el estudio longitudinal de Myers et al.**, quie-
nes muestran que los programas de intervencion de
comienzo temprano, a los 5 afios de edad, se rela-
cionan con un mejor desempefio en lectoescritura
tres afios después, y una mayor conectividad de la
substancia blanca temporoparietal.

Conclusiones

La neuroeducacién es una disciplina académica, de
origen reciente y en pleno desarrollo. Esta disciplina
es un subcampo joven, donde convergen las neu-
rociencias, la psicologia cognitiva y la educacion.
Su futuro es promisorio para las investigaciones
educativas y para mejorar la instruccién en las au-
las. Este articulo ha presentado una revision de los
hallazgos recientes en las investigaciones sobre la
neurobiologia de la lectura y ha mostrado como es-
tos hallazgos han influido la practica pedagdgica y
comienzan a transformar nuestros conceptos sobre
la ensefianza y el aprendizaje de la lectura, la escri-
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