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INDICADORES NEUROPSICOLOGICOS IMPLICADOS
EN EL AREA ESCOLAR: REVISION BIBLIOGRAFICA

Arellano, Angel
Universidad Central de Venezuela. Venezuela

RESUMEN

La neuropsicologia como campo de accion dentro de la psicolo-
gia, se presenta como una disciplina que se encarga del estudio
de aquellos procesos que median la relacion entre el cerebro,
conducta y cognicion. En el ambito educativo, esta disciplina se
correlaciona principalmente con la evaluacion y el diagndstico de
trastornos o alteraciones cognitivas y conductuales implicados en
el aprendizaje escolar. Dado que estos indicadores responden a
un fundamento neuroanatémico, y resulta importante su compren-
sién para los diferentes profesionales que se desempefian en esta
area, se procedio a realizar una bisqueda bibliografica sobre las
principales variables que estan correlacionadas con el rendimiento
académico, y se presenta desde una aproximacion tedrica el fun-
cionamiento neuroanatémico que esta implicito en estos procesos,
al respecto se encontraron los siguientes: lenguaje, visopercep-
cion, funciones ejecutivas, memoria, ritmo y lateralidad.
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ABSTRACT

NEUROPSYCHOLOGICAL INDICATORS INVOLVED IN THE SCHOOL AREA:
BIBLIOGRAPHIC REVIEW

Neuropsychology as a field of action within psychology, is presen-
ted as a discipline that is responsible for the study of those pro-
cesses that mediate the relationship between the brain, behavior
and cognition. In the educational field, this discipline is mainly co-
rrelated with the evaluation and diagnosis of disorders or cognitive
and behavioral alterations involved in school learning. Given that
these indicators respond to a neuroanatomical foundation, and its
understanding is important for the different professionals working
in this area, a bibliographic search was carried out on the main va-
riables that are correlated with academic performance, and is pre-
sented from a theoretical approach neuroanatomical functioning
that is implicit in these processes, in this regard were found the
following: language, visopercepcion, executive functions, memory,
rhythm and laterality.
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Lenguaje

La comunicacion constituye un proceso central a través del cual se
intercambian y se construyen significados con otros, a lo largo de
todo el ciclo vital; dentro de este proceso el lenguaje se convierte en
un vehiculo de pensamientos, sentimientos e informacion; proceso

cognitivo necesario para el bienestar psicosocial y el desarrollo in-
telectual. De esta forma, el lenguaje surge como el modo de repre-
sentacion mas complejo y abstracto que se adquiere dentro de los
limites de un sistema socialmente definido (Piaget, 1988 citado en
Giraldo, Velasquez, Zapata & Hoyos, 2013).

Gomponentes neurofisiologicos del lenguaje

La produccion del lenguaje, cuenta con la participacion de la corteza
cerebral, asi como, de estructuras extracorticales, estas permiten la
codificacion y elaboracion del mismo, su componente fonoldgico
y semantico, depende mas activamente del hemisferio izquierdo,
mientras que sus aspectos prosadicos estan regulados por el he-
misferio derecho (Portellano, Mateos & Martinez, 2012).

El lenguaje expresivo se encuentra estrechamente relacionado con
las areas prerrolandicas, situadas en el l6bulo frontal, especifica-
mente “area de Broca”; para su evaluacion se emplean pruebas
de fluidez fonoldgica y semantica, donde los aspectos fonoldgicos
representan un exponente de las funciones ejecutivas, en tanto, los
aspectos semanticos, se vinculan con la comprension y la escritu-
ra narrativa, estos dependen mas activamente de la memoria y el
conocimiento semantico (Londofio, Cifuentes & Lubert, 2012; Aran-
Filippetti, 2011, citado en Rubiales, Bakker & Russo, 2013).

En relacion al lenguaje receptivo o comprensivo, encargado de
identificar el significado de las palabras que son percibidas por via
auditiva o visual, sera codificado segun el tipo de estimulo; cuan-
do se trata de informacion auditiva, estara implicado un procesa-
miento en el I6bulo temporal, mientras que con informacion de vias
visuales, se activan areas del lébulo occipital; posteriormente, la
informacion llega a areas postrolandicas de la corteza cerebral, con
la participacion de areas de asociacion parietales del hemisferio
izquierdo, en conjunto con el area de Wernicke, quien finalmente es
el encargado de facilitar la comprension del significado (Portellano,
Mateos & Martinez, 2012).

Es importante acotar, que en estos sistemas participan areas hipo-
campicas del hemisferio derecho (via Iéxica), y areas temporales
del hemisferio izquierdo, responsables de la denominacion del eti-
quetado semantico de cada imagen (via fonoldgica); asi como, otras
estructuras relacionadas principalmente con el circuito de Papez,
encargado de tramitar el componente emocional del lenguaje; re-
sulta importante acotar, que estos circuitos participan en procesos
relacionadas con la memoria, la atencion, y la formacidn reticular
(Portellano, Mateos & Martinez, 2012; Mufioz & Periafiez, 2012).

Proceso de lecto-escritura
La lectura consiste en un proceso mediante el cual los nifios tienen
acceso al nivel mas avanzado de meditacion de los procesos psi-




coldgicos, por medio de ella se genera la capacidad de hacer con-
ciencia sobre los fendmenos e implicaciones que tiene el idioma
y el lenguaje en su desarrollo (Bohorquez, Caval & Quijano, 2014)
En relacion a los procesos neurofisiolégicos implicados en el len-
guaje lectoescritor, Bagunya y Pefia (2002, citado en Portellano,
Mateos & Martinez, 2012) expresan que este tipo de funciones es-
tan relacionadas con las areas tradicionales del lenguaje del hemis-
ferio izquierdo, Broca y Wernicke, pero depende en buena medida
de la actividad del l6bulo occipital, particularmente de sus areas
asociativas. En cuanto a la comprension lectora, el l6bulo parietal
desempefia el centro de esta funcion, especificamente, las areas
39 y 40 de Brodmann, definidas usualmente como el centro de
lectura (Portellano, Mateos & Martinez, 2012).

Al respecto, Pino y Bravo (2005) afiaden que la percepcion y la
memoria visual, son por si solas dos buenos predictores del apren-
dizaje de la lectura inicial en nifios, a la vez que, ambos procesos
constituyen factores de reconocimiento visual ortografico.

Dentro de las alteraciones de las funciones cognoscitivas subya-
centes a los problemas de lectura, se encuentran las siguientes:
habilidades fonolégicas caracterizadas por dificultad de los sonidos
del habla (conciencia fonoldgica y decodificacion grafema-fonema,
reglas ortograficas), el lenguaje con problemas en tareas de re-
peticion de silabas y de oraciones (narraciones orales mas cortas
y coherencia narrativa), la memoria operativa con disminucion en
las capacidades de aprendizaje verbal y un déficit en el ordena-
miento temporal (donde la memoria no es un déficit primario), el
procesamiento visual y déficit motor con disfuncion en el balance
y la coordinacion, pobre habilidad manual y dificultad para realizar
mas de una tarea a la vez (Matute, Ardila & Rosselli, 2010, citado en
Quijano, Aponte, Suarez & Cuervo, 2013).

Visopercepcion

La percepcion visual es una actividad integral y altamente com-
pleja que involucra el entendimiento de lo que se ve, abarca un
nimero de sub-habilidades y una jerarquia de niveles visuales que
interactuan para integrar la informacion visual de manera eficiente
(Martin, 2014).

Bases neurofisiologicas

En principio, el sistema visual tiene dos grandes subsistemas cor-
ticales; uno que se encarga de identificar lo que vemos, llamado
sistema visual ventral, sus vias se dirigen del l6bulo occipital al
I6bulo temporal; y el otro encargado de ubicar espacialmente lo
visto, llamado sistema visual dorsal, dominante en el procesamien-
to perceptivo-espacial y vinculado al hemisferio derecho, juega un
rol importante en las areas de asociacion entre el Iobulo parietal y
occipital (Rosselli, 2015; Portellano, Mateos & Martinez, 2012).

Por otro lado, en el caso de actividades que implican el componen-
te grafomotor (ejecuciones motrices), se requiere la activacion de
areas de la corteza premotora, ubicada en el l6bulo frontal, con la
participacion de algunas estructuras extracorticales, como el cuer-
po estriado y el cerebelo; en algunos casos la memoria no verbal,
vinculada al hipocampo y al Idbulo parietal derecho (Portellano, Ma-
teos & Martinez, 2012).

Funciones ejecutivas

Las funciones ejecutivas representan un conjunto de habilidades
cognoscitivas, permiten la anticipacion y el establecimiento de me-
tas, el disefio de planes y programas, el inicio de las actividades y
operaciones mentales, la autorregulacion y la monitorizacion de las
tareas, las seleccion precisa de los comportamientos y las conduc-
tas, asi como, la flexibilidad en el trabajo cognoscitivo y su orga-
nizacion en el tiempo y en el espacio, todo ello con el propésito de
obtener resultados eficaces en la resolucion de problemas (Pineda
& Lezak, 1996, citado en Pineda, 2000).

Bases neurofisiologicas

Los Idbulos frontales son las regiones mas evolucionadas del sis-
tema nervioso central, tanto en la escala filogenética como en la
ontogenética. En la especie humana ocupan la mayor porcion, co-
rresponde al 30% de la corteza cerebral, llegando incluso a concluir
su desarrollo hasta la tercera década de la vida (Gonzalez, 2015).
Dentro de la division anatdmica y funcional de los l6bulos fronta-
les, se encuentran las regiones prefrontales, estas corresponden
a la zona de mayor relevancia en la integracion de las funciones
cognitivas, se encargan de los procesos de planeacion, control, or-
ganizacion y coordinacion, asi como de las respuestas emocionales
y comportamientos, mediante un amplio conjunto de funciones de
autorregulacion (Tirapu, Garcia, Luna, Roig & Pelegrin, 2008).
Actualmente, se asume que las funciones ejecutivas dependen de
un sistema neuronal distribuido a través del cortex prefrontal (CPF);
por ello se considera que estas funciones no representan un con-
cepto unitario, ya que el CPF no constituye una regién neuroana-
témica homogénea; sino que representa una zona de integracion,
gracias a la informacion que envia y recibe virtualmente de todos
los sistemas sensoriales y motores (Munakata, Casey & Diamond,
2004, citado en Gutiérrez & Ostrosky, 2011).

En este campo, se encuentran cinco circuitos frontosubcorticales
organizados de forma paralela y segregada, tanto del punto de vista
funcional como estructural. Tres de estos circuitos resultan rele-
vantes para el control ejecutivo: el prefrontal dorsolateral (CPFL),
el orbitofrontal (COF) y el cingulado anterior (Tirapu et al. 2008;
Gutiérrez & Ostrosky, 2011).

El circuito dorsolateral interviene en la conducta ejecutiva a través
de los procesos de planeacion, memoria de trabajo, solucion de
problemas, flexibilidad y organizacion; el orbitofrontal, interviene
en la conducta social, vinculado a los aspectos afectivos y moti-
vacionales del funcionamiento ejecutivo, y el cingulado anterior, en
la regulacion de los aspectos motivacionales. En este sentido, los
autores afiaden que la corteza prefrontal medial (CPFM), interviene
en los procesos de inhibicion de respuestas, participa en la regula-
cion de la atencion y trabaja en conjunto con el cingulo anterior, en
la deteccion de errores y solucion de conflictos (Tirapu et al., 2008;
Miller & Cohen, 2001, citado en Gutiérrez & Ostrosky, 2011).

El CPF tiene conexiones corticales con practicamente todo tipo de
cortex asociativo sensorial y paralimbico. Asimismo, posee una
amplia red de conexiones neuronales con regiones subcorticales
(principalmente ganglios basales, tdlamo e hipocampo). Esta exten-
sa red de conexiones permite que el CPF monitorice la informacion
a diferentes niveles de complejidad, a fin de controlar y regular el
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comportamiento (Tirapu et al., 2008).

Gutiérrez y Ostrosky (2011) afiaden que la corteza prefrontal dorso-
lateral, mantiene conexiones aferentes con el hipocampo, y cone-
xiones profundas con las areas asociativas de la corteza occipital,
parietal y temporal, con el cingulado anterior y con algunos ncleos
de tallo. De igual forma, las subregiones de la corteza prefrontal,
mantienen conexiones entre si, con el nicleo del tAlamo anterior
y dorsolateral, mientras que la COF y CPFM reciben aferencias del
hipocampo y el sistema limbico. Las eferencias de la CPF van de
regreso a las areas sensoriales de asociacion, hacia el neoestriado
(caudado y putamen), el cual a su vez proyecta via talamo de regre-
so a la CPF y hacia la corteza motora, y al coliculo superior.

Los autores consultados en este apartado, plantean que para el es-
tudio de este constructo, el cual aglutina mdltiples funciones con la
participacion de diversas estructuras, se debe tener presente que,
algunas corrientes tedricas proponen modelos con una base comun
0 un mecanismo unificado, mientras otras, proponen una naturale-
za no unitaria de las funciones ejecutivas.

Memoria

La memoria constituye un proceso psicolégico que permite co-
dificar, almacenar y recuperar informacion. Es una capacidad to-
talmente imprescindible, se encuentra vinculada al desarrollo de
otras funciones cognoscitivas, como el lenguaje y el aprendizaje
a través de la experiencia. Implica todo lo que la persona conoce
sobre el mundo y de si misma (Montafiés, 2003; Sadurni, Rostan
& Serrat, 2008).

Bases neuroanatomicas

La memoria es un proceso cognitivamente complicado y en conse-
cuencia se presupone que el sistema neuroanatémico subyacente
ha de ser complejo (Ortega & Franco, 2010). Fisioldgicamente, los
recuerdos se producen por variaciones de sensibilidad en la trans-
mision sinaptica de una neurona a la siguiente; estas variaciones
a su vez generan nuevas vias, facilitadas por la transmision de se-
fiales en los circuitos neuronales del cerebro, estas llevan el nom-
bre de huellas de memoria; una vez establecidas, la mente puede
activarlas para reproducir los recuerdos (Guyton, 2001, citado en
Ortega & Franco, 2010).

Son diversas las estructuras cerebrales que se encuentran relacio-
nadas con la memoria, en este sistema se encuentra principalmen-
te los ganglios basales (ntcleo caudado y putamen), la corteza ce-
rebral (corteza prefrontal y temporal), cuerpos mamilares, cerebelo
y el sistema limbico (la amigdala y el hipocampo), este Gltimo se
considera una estructura primordial en la adquisicion de informa-
cion nueva, participa en la consolidacion de la misma y posterior
almacenamiento en la memoria a largo plazo. Con respecto a los
neurotransmisores, destaca el papel de la acetilcolina, ademas del
Gaba y glutamato, que participan en la transmision neuronal (Vare-
la, Avila & Fortoul, 2005; Solis & Lopez, 2009).

Mufioz y Gonzalez (2009) exponen que el diencéfalo interviene a
través del ndcleo dorsomedial, el nicleo anterior del talamo y los
cuerpos mamilares del hipotalamo; que en conjunto con el siste-
ma limbico, participan en el almacenamiento y consolidacion de la
informacion de la memoria explicita a largo plazo. Cabe resaltar el

papel del nicleo dorsomedial del talamo en la consolidacion de la
memoria episodica; y del nicleo anterior del tdlamo en la memoria
semantica.

Al identificar las areas del cortex cerebral involucradas en el pro-
cesamiento de la memoria, es necesario tomar en cuenta la com-
plejidad de las redes neuronales que se van formando a través de
las huellas mnésicas. En este sentido, la corteza postrolandica se
encarga del procesamiento de la percepcion y del almacenamiento
de los recuerdos adquiridos por los sentidos. El cortex prefrontal
esta implicado en el funcionamiento de las acciones motoras y el
lenguaje verbal, mientras que el lébulo temporal se encarga del
procesamiento de la memoria de trabajo o de corto plazo (Mufioz &
Gonzalez, 2009; Solis & Lopez, 2009).

Los autores mencionados anteriormente, afiaden que en lo que res-
pecta a la especializacion hemisférica, el hemisferio derecho esta
involucrado con el material no verbal, mas activamente el cortex
parietal de este hemisferio, el cual se encarga de recuerdos aso-
ciados a la distribucion espacial de objetos y personas; mientras
que el hemisferio izquierdo, participa en el procesamiento de la
informacion verbal.

Finalmente, los ganglios basales y el cerebelo, facilitan la formacion
de un tipo de memoria llamada procedimental, esta se encuentra
asociada a la adquisicion de habilidades y destrezas, siendo un tipo
de memoria implicita. Cabe mencionar ademas, que existen otros
componentes de orden fisioldgico implicados en la formacion de
memoria, especialmente para el funcionamiento de las hormonas,
las cuales en algunos casos, aumentan por la presencia de glucosa
en el cerebro (Mufioz & Gonzalez, 2009).

Ritmo

El ritmo se conoce como un componente implicado en la percep-
cién musical, en conjunto con: la secuencia de los tonos, duracion,
variacion del timbre y tiempo, este sistema participa en el reco-
nocimiento de melodias (Pefia, 2007). Al respecto, Grahn (2009)
describe el ritmo como un patron de intervalos temporales en una
secuencia de estimulos, este patron se desencadena por el inicio
de un estimulo (un tono, un clic u otro sonido), en una secuencia de
intervalos que se miden por las longitudes de cada secuencia de
sonidos en un ritmo musical, lo que da lugar a un “pulso” o “beat”.

Bases neuroanatomicas

En cuanto a los estudios neuroanatdmicos implicados en la percep-
cion del ritmo, Grahn (2012) refiere que la mayoria se centran en los
procesos para aquellas tareas que requieren el paso de procesos
automaticos, frente a aquellos cognitivamente controlados. La au-
tora afiade, que dentro de las areas activadas se cuenta con la par-
ticipacion de los sistemas auditivos motores, perteneciente a areas
de la corteza premotora, el area motora suplementaria, cerebelo y
ganglios basales, con evidencia que estos responden de manera
similar tanto en la percepcién como en la produccion de ritmos, sin
considerar los procesos de temporizacion con complejidad ritmi-
ca. Tramo (2001, citado en Talero, Zarruk & Espinosa, 2004) afiade
ademas, la participacion de activacion parietal y frontal izquierda
en el procesamiento del ritmo.

En este sistema, se plantea que los Ganglios basales actlian como
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un procesador interno del ritmo, participan en la codificacion inicial
y en el proceso de extraccion del ritmo (Grahn & Brett, 2009, citado
en Grahn, 2012).

La evaluacion del Ritmo en pruebas Neuropsicoldgicas, involucra
segun Portellano, Mateos y Martinez (2012) diferentes procesos
como: atencion sostenida, memoria auditiva a corto plazo, capa-
cidad para la seriacion y comprension auditiva no verbal. En este
sentido, se trata de una funcién que guarda relacién al hemisferio
izquierdo, al tratarse de una tarea de codificacion auditiva no ver-
bal, involucra ademas, la activacion del hemisferio derecho, encar-
gado de la interpretacion de los sonidos no lingiiisticos.

Talero et al. (2004) sefialan la participacion de ambos hemisferios
cerebrales en el estudio del procesamiento central de la musica,
especialmente en el reconocimiento y caracteristicas del sonido;
el hemisferio derecho, se relaciona con el andlisis del tono y del
timbre, y el izquierdo con el ritmo y el reconocimiento de melodias,
en este Ultimo, se incluye la participacion del area de Broca, im-
plicado en el lenguaje articulado. Este autor agrega que segun la
clase de estimulo musical presentado, se activan diferentes areas
cerebrales en funcion de la percepcion que se evoque: recuerdos,
imagenes, asociacion de palabras o sentimientos relacionados,
entre otros.

En relacion al procesamiento de estimulos musicales, Pefia (2007)
refiere que este proceso implica tanto el analisis secuencial, como
el procesamiento global con posible actividad bihemisferica, coo-
perando el hemisferio izquierdo para componentes mas analiticos y
el derecho en los componentes emocionales.

LATERALIDAD

Al considerar este indicador neuropsicoldgico, es necesario dife-
renciar el concepto de lateralidad de lateralizacion, Diaz (2001) ex-
pone que la lateralidad se refiere a la existencia de dos lados del
cuerpo y dos hemisferios cerebrales que son distintos y trabajan en
conjunto, mientras que la lateralizacion se trata de un proceso que
culmina en la eleccién consciente de una mano como dominante,
siendo este un marco fiable del grado de lateralizacion (Portellano,
Mateos & Martinez, 2012).

Esta preferencia en el uso mas frecuente y afectivo de una mitad
lateral del cuerpo frente a otra, tomando en cuenta el ojo, mano,
pie, surge como consecuencia de la especializacion de funciones
de los hemisferios cerebrales, en la consecucion de tareas que
imponen un funcionamiento lateralmente diferenciado (Gomez,
2013). Se concibe ademas, como la expresion operativa de la do-
minancia cerebral para el lenguaje, siendo considerada una medi-
da de la madurez Neuropsicoldgica general del nifio, al igual que
un indicador de la madurez para el lenguaje (Portellano, Mateos &
Martinez, 2012).

De esta forma, el cerebro se desarrolla de manera asimétrica, por
lo que cada hemisferio se especializa en distintas funciones, que al
integrarse permiten un desarrollo completo y armonioso.

La tabla que sigue a continuacion, agrupa las funciones corres-
pondientes a cada hemisferio, a partir de la asimetria cerebral (Da
Fonseca, 1998):

Tabla 1. Funciones hemisférica a partir de la Asimetria Cerebral

Zonas Hemisferio Izquierdo

Hemisferio Derecho

Global Secuenciacion de la informacion
Organizacion y seriacion
Analisis

Funciones todo o nada

Proceso elaborativo

Proceso conceptual

Categorizacion de las alteraciones del entorno

Vigilancia primaria

Atencion auditiva

Ritmo

Organizacion volitiva y consciente.

L6bulo Frontal Fluidez verbal

Regulacion del comportamiento por el lenguaje

Praxis

Escribir
Consciencializacion
Enjuiciamientos verbales

Raciocinio verbal
Memoria verbal auditiva
Vocabulario

L6bulo temporal

Célculo

Lectura

Escritura

Praxias constructivas

Praxias ideacionales

Sintesis. Percepcion de la forma.
Adquisiciones asociativas
Aprehension de secuencias

Lébulo parietal o occipital

Simultaneidad de la informacion

Organizacion “gestaltica”

Sintesis

Funciones difusas y graduadas

Proceso perceptivo

Sustentacion de las situaciones del medio o entorno
Vigilancia secundaria

Atencion visual

Musica

Organizacion involutiva y automatica

Deteccion de errores
Consciencia social
Enjuiciamientos recientes de tipo visual

Modelos de ritmo
Memoria visual a largo plazo
Memoria auditiva no verbal

Memoria para las caras

Percepcion del espacio

Percepcion del fondo

Discriminacion

Praxia constructiva espacial

Memoria visual a corto plazo
Reconocimiento visual de objetos y figuras
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Desarrollo evolutivo

Siguiendo a Diaz (2001), el desarrollo de la lateralidad se concibe

en un periodo que abarca principalmente tres etapas:

1. Fase de indiferenciacion (0-2 afios).

2.Fase de alternancia, de definicién por contraste de rendimiento
(2-4 afos).

3. Fase de automatizacion, de preferencia instrumental (4-7 afos).

Paricio, Sdnchez, Sanchez & Torices (2003) agregan que durante el
desarrollo de los primeros cuatro afos, el nifio ya debe conseguir el
dominio simétrico de su cuerpo, coordinacion automatica contrala-
teral y funcion sensorial tridimensional, lo que se complementa con
la activacion maxima del cuerpo calloso que logra la conexion entre
ambos hemisferios.

Diaz (2001) por su parte, explica que la dominancia sobre una
mano, es indispensable para acceder al pensamiento operatorio,
en el que se deja la dependencia global del cuerpo y se alcanza la
representacion mental. Mas adelante la lateralizacion permite dis-
tinguir el mundo l6gico y racional. El autor termina afiadiendo que
en la educacion infantil se debe estimular sobre ambas partes del
cuerpo y sobre las dos manos, de manera que el nifio o nifia tenga
suficientes datos para elaborar su propia sintesis.
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