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Resumen 

La gestión de la representación mental depende de las redes de percepción 
– acción por lo que su alteración parece responsable de muchos trastornos 
de aprendizaje. En primer lugar, se presenta un breve estudio que muestra 
las relaciones entre percepción visual y representación mental. Tras revisar 
la literatura científica sobre las relaciones entre zonas perceptivas y ejecuti-
vas se realiza otro estudio para verificar primero las diferencias de activa-
ción cerebral entre la percepción visual pasiva y activa y, en segundo lugar, 
comprobar la sintonía entre las zonas perceptivas visuales y las ejecutivas 
mediante el estudio de la coherencia de sus oscilaciones. 

Finalmente se analiza cómo se integra el sistema límbico en las redes de 
percepción – acción y se comenta la posible implicación de estos sistemas 
en la formación de significados. 

Palabras clave: percepción, acción, funciones ejecutivas, percepción 
activa y pasiva, coherencia, sistema límbico y memoria, significado, educa-
ción, neurociencia. 

Abstract 

Managing mental representation depends on the networks of perception - 
action, so its disturbance seems responsible for many learning disabilities. 
First we present a brief study showing the relationships between visual 
perception and mental representation. After reviewing the literature on 
the relationship between perceptual and executive areas other study is 
conducted to verify firstly, brain activation differences between passive 
and active visual perception and secondly, to check the tuning between 
visual perceptual and executive areas, by study the coherence of its oscil-
lations. 

Finally we analyse how the limbic system is integrated into the networks 
of perception - action. We conclude by commenting on the possible in-
volvement of these systems in the formation of meanings. 

Keywords: perception, action, executive function, active and passive 
perception, coherence, limbic system and memory, meaning, education, 
neuroscience. 

 

 

1. Introducción 
Las relaciones entre neurociencia y educación se hacen especial-
mente necesarias en los trastornos de aprendizaje de causa neuro-
lógica. Desde hace 30 años, un equipo formado por docentes, 
neuropsicólogos, logopedas, fisioterapeutas, y neurofisiológos, 
trabajamos tratando de conjugar diversos saberes para orientar la 
educación y rehabilitación de casos individuales así como para 
investigar acerca de este tipo de trastornos. El primer objetivo de 
este trabajo es mostrar la relación de los circuitos de percepción – 
acción con problemas de aprendizaje, tanto los específicos de la 
lectura, escritura o cálculo como los generales cuyo punto clave 
creemos que es la obstaculización de la formación de significados. 
Complementando la revisión de la literatura científica se incluyen 
dos pequeños trabajos, realizados con datos aportados por las 
personas del equipo, cuyo objetivo es ilustrar la integración de la 
información visual con las funciones ejecutivas para posibilitar la 
representación mental entendida siempre como la capacidad de 
manejar activamente las sensaciones. El atrevimiento de citar 
autores clásicos entiéndase como un homenaje agradecido a la 
filosofía, con la cual todos estamos en deuda. Creemos que ade-
más puede ayudar a comprender y recordar mejor el sentido del 
texto. 

 

2. Problemas terminológicos 
Al decir “redes de percepción-acción” el lector puede saber o 
suponer que nos referimos a redes de neuronas que relacionan la 
percepción con la acción en el sistema nervioso central. Sin em-
bargo, como sucede con muchas expresiones relacionadas con la 

educación, hablar de “trastornos de aprendizaje” es entrar en una 
“torre de babel”. Las definiciones propuestas por las la Asociación 
Americana de Psiquiatría o por la OMS (Organización Mundial de 
la Salud) son discutidas. En primer lugar, por dejar fuera habili-
dades como la memoria, la atención, las habilidades motrices o las 
funciones ejecutivas que para muchos son tan objeto de la educa-
ción como pueden serlo la lectura, la escritura o el cálculo. En 
segundo lugar, por desligar el trastorno de aprendizaje de la 
inteligencia y en tercer lugar, por no separar los trastornos de 
origen orgánico de los debidos a factores externos. No vamos a 
entrar en una discusión que llenaría el espacio disponible y mu-
cho más. Para saber de qué estamos hablando asumiremos algu-
nas propuestas. 

Consideramos adecuada la distinción entre trastorno y difi-
cultad que aparece en la mayoría de los trabajos franceses: reser-
van la expresión “dificultad de aprendizaje” para cuando la causa 
es externa tal como por ejemplo el abandono, el maltrato o los 
conflictos psicológicos y proponen la expresión “trastorno de 
aprendizaje” para cuando la causa es neurológica. 

En relación a la inteligencia parece muy interesante la postura 
inglesa: si el trastorno es leve su repercusión en la inteligencia 
puede no notarse, pero si es grave inevitablemente producirá un 
detrimento del nivel intelectual. Esta postura convierte el tras-
torno de aprendizaje y  la discapacidad intelectual en un continuo 
cuyos síntomas dependen de la gravedad del trastorno. 

En este trabajo se estudian algunos de los posibles orígenes 
neurológicos de trastornos de aprendizaje independientemente de 
que su intensidad pueda o no haber ocasionado discapacidad 
intelectual.  
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3. Redes de percepción – acción 
Percibir sensorialmente —y también inteligir y conocer— consis-
ten en padecer un cierto influjo y un cierto movimiento 1.  

Desde que alrededor de 1800 el neuroanatomista alemán 
Franz Joseph Gall propuso que las protuberancias craneales 
reflejaban las facultades psicológicas de las personas y a pesar de 
que esa teoría pronto fue calificada de pseudociencia, la neurolo-
gía no ha comenzado a librarse de su influjo hasta tiempos relati-
vamente recientes. 

Cada vez se acumulan más evidencias científicas que obligan a 
abandonar los modelos “localizacionistas” o “geográficos” de las 
funciones mentales en el cerebro. Principalmente en las dos últi-
mas décadas ha ido tomando fuerza un modelo integrado del 
funcionamiento cerebral en el que redes corticales de neuronas 
extensamente distribuidas interactúan entre sí. No hace mucho si 
una persona se lesionaba la zona frontal inferior izquierda cono-
cida como área de Broca y presentaba como consecuencia un 
trastorno de su lenguaje expresivo se infería que esa área era la 
sede cerebral de ese tipo de lenguaje. Esa idea hoy se etiqueta de 
simplista. En nuestros días el área de Broca se considera una zona 
crítica de una extensa red neural cuya lesión produce síntomas de 
la afasia de Broca. Este cambio de modelo tiene importantes 
implicaciones sobre la comprensión del funcionamiento cerebral, 
del desarrollo cognitivo, la clínica de las lesiones corticales y la 
rehabilitación de las personas con lesiones cerebrales. 

El cambio de modelos comenzó cuando en 1938 el discípulo 
de Ramón y Cajal, Lorente de No (Lorente de No, 1938), propuso 
la existencia de los “circuitos reverberantes”: conjuntos de neuro-
nas que se activaban interactivamente ante la entrada de estímu-
los sensoriales o por actuaciones internas. Esta idea fue recogida 
por su discípulo Hebb (Hebb, 1949), quien ayudó a su divulga-
ción. 

A pesar de esta genial idea la neurología permaneció, en gran 
medida, unida a los esquemas “geográficos” del funcionamiento 
cerebral. Honrosas excepciones han sido, entre otros muchos, 
Antonio Fernández de Molina, Rodolfo Llinás y Joaquín Fuster. 
Es este último quien desde la primera edición de su libro sobre el 
lóbulo frontal (Joaquin M. Fuster, 1980) sostiene la existencia de 
redes de percepción – acción como un tipo específico de circuitos 
reverberantes. Su significado funcional es la unión de las redes 
neurales dedicadas a la percepción del cerebro posterior con las 
redes ejecutivas de la corteza frontal conformando lo que Fuster 
llama el ciclo percepción-acción, principio dinámico fundamental 
de los procesos mentales. 

Este ciclo puede iniciarse con un estímulo externo, un cambio 
humoral del medio interno, una frase escuchada o un acto mental 
de cualquier tipo. Cuando recibimos un estímulo sensorial se 
analiza la información recibida en las redes perceptivas del córtex 
cerebral posterior. El producto de este primer análisis es trasmiti-
do a la corteza frontal. Las redes prefrontales ejecutivas integra-
rán estas informaciones para organizar actos, que producirán 
cambios en el mundo externo o en el interno. Estos cambios 
provocarán un nuevo análisis perceptivo que dará lugar a nuevas 
acciones, cerrándose así el ciclo percepción – acción, que funcio-

                                                                            

 

 

 

1 (Aristóteles, 2000) Libro tercero. Cap. V, 410a, 25. 

nará hasta que el organismo alcance sus objetivos. Un objetivo 
puede ser tanto la realización de una acción externa que solucione 
un problema, como un acto interno que lleve, por ejemplo, a 
desambiguar una percepción confusa o a alcanzar una nueva 
comprensión de un fenómeno (Joaquín M. Fuster, 2008). El 
principio básico de su funcionamiento es la interacción mediante 
comunicaciones bidireccionales entre áreas sensoriales y motoras, 
posibilitando funciones tales como la percepción, la memoria de 
trabajo y la representación mental, a la que la filosofía antigua 
llamaba imaginación, entendiéndola como algo activo. 

 

4. Representación mental y trastorno de 
aprendizaje 
De modo que el alma nada entiende (intelligit) sin la imaginación, 
de la misma manera que los sentidos nada sienten sin la presencia 
de lo sensible.2 

Considerando solo aquellos que tienen un origen neurológico, 
los trastornos de aprendizaje en cualquier grado, son producidos 
por alteraciones de mecanismos neurales muy variados que pue-
den afectar a la percepción, la motricidad, el lenguaje, la lectura, 
la escritura o el cálculo. Sin embargo, estos trastornos tienen algo 
en común: la merma más o menos amplia de algún aspecto de la 
formación del significado (Muñoz-Ruata, 2008). Inspirándonos 
en el gran filósofo y médico cordobés Averroes, clasificamos los 
distintos aspectos del significado en tres grupos: los descriptivos, 
que estarían ligados al entendimiento receptivo, los operativos, 
que están ligados al entendimiento agente y los estimativos, liga-
dos a las facultades estimativa y cogitativa 3. Así por ejemplo, el 
significado de una navaja puede formarse en mi mente descripti-
vamente como un objeto alargado de hoja de metal y mango de 
madera, operativamente por sus posibilidades de cortar, raspar o 
pinchar, mientras que mi facultad estimativa me informaría de 
sus posibles riesgos además de su utilidad, proporcionando a mi 
facultad cogitativa elementos para decidir lo conveniente. 

En el presente trabajo se pretende mostrar cómo manifesta-
ciones neurofisiológicas de la percepción parecen relacionarse con 
la capacidad para la representación mental. Como se ha sugerido 
en el párrafo anterior, la formación de significados, y por tanto el 
verdadero aprendizaje, requiere una capacidad de representación 
mental suficiente. 

 

5. Estudio neurofisiológico sobre percepción 
y representación mental 
Un grupo de psicólogos discutía sobre si la prueba de dígitos 
inversos de la escala Wechsler se hacía utilizando la representa-
ción mental auditiva o imaginando visualmente los números 
oídos. Como se disponía de los potenciales evocados visuales de 
196 alumnos con distinto grado de trastorno de aprendizaje se 
pensó que tal vez podrían servir para aclarar la cuestión. 

                                                                            

 

 

 

2 (Puig Montada, 2005) 

3 Aunque la palabra “estimativa” se reservaba para el animal y la pala-
bra “cogitativa” para el humano, en el presente trabajo tomo la licencia de 
utilizar de manera general la palabra “estimativa”. 
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Un potencial evocado visual es la reacción eléctrica de la cor-
teza cerebral, especialmente de la occipital, pero no solo de ella, 
cuando le llega información visual. En neurofisiología se utiliza 
como estímulo, de manera estándar, un damero presentado en 
una pantalla cuyos cuadros cambian de blanco a negro y viceversa 
cada medio segundo. Promediando las reacciones eléctricas pro-
ducidas por más de cien repeticiones del estímulo se obtiene un 
perfil gráfico que dibuja varias ondas. En lenguaje neurofisiológi-
co al tiempo que tarda en producirse el máximo de la onda se le 
llama latencia y al voltaje que alcanza, amplitud. Con el modelo de 
exploración descrito, la onda más llamativa es positiva y se pro-
duce unos 100 milisegundos tras el estímulo. Por este motivo se la 
llama onda P100 o simplemente P1. La onda P1 refleja una fase 
temprana del procesamiento de la información visual en el cere-
bro. 

En niños, el momento en el que aparece la onda P1, es decir, 
su latencia, parece relacionarse con el grado de dislexia (Brecelj, 
Strucl, & Raic, 1996; Lehmkuhle, Garzia, Turner, Hash, & Baro, 
1993). También lo hace la disminución de la amplitud de la onda 
(Brannan, Solan, Ficarra, & Ong, 1998) lo que sugiere un déficit 
de procesamiento visual en áreas occipitales (Schulte-Korne, 
Bartling, Deimel, & Remschmidt, 1999). Este tema es aún discuti-
do por lo que en una reciente revisión (Schulte-Korne & Bruder, 
2010) se propone el uso de estímulos móviles y de bajo contraste 
para un diagnóstico neurofisiológico más seguro de la posible 
participación del sistema visual en una dislexia. 

Algunos trabajos realizados con niños que presentaban sín-
drome de déficit de atención con hiperactividad han encontrado 
una amplitud disminuida y una latencia retrasada de la onda P1 
con respecto a los grupos de control sanos (Karayanidis, et al., 
2000). Por el contrario, otros no han encontrado diferencias ni en 
latencia ni en amplitud. Sin embargo, cuando se analizaron los 
ritmos -oscilaciones eléctricas alrededor de los 40 hertzios (ciclos 
por segundo)- presentes en el momento de producirse la onda P1 
se encontraron alteraciones claras en los niños con déficit de 
atención e hiperactividad que fueron interpretadas como indica-
doras de deterioro del procesamiento visual temprano (Lenz, et 
al., 2010). En niños con trastornos de aprendizaje general, Lux 
(Lux, 1977) encontró una alta correlación entre el retraso en la 
aparición de la onda P1 en los lóbulos parietales y la puntuación 
de un test que evaluaba su retraso escolar. 

En alumnos dentro del rango de la discapacidad intelectual el 
voltaje de la onda P1 correlacionó con el cociente intelectual 

(Munoz-Ruata, Gomez-Jarabo, Martin-Loeches, & Martinez-
Lebrusant, 2000). 

Como hemos visto en los ejemplos presentados, los potencia-
les evocados visuales se han relacionado con los trastornos de 
aprendizaje, específicos y generales, pero no con la capacidad de 
representación mental visual directamente. Por ello presentare-
mos a continuación ese estudio. 

 

5.1. Estudio de la relación entre dígitos inversos y 
potenciales evocados visuales 

Sujetos: Los 196 registros de potenciales evocados visuales 
se obtuvieron de alumnos con trastornos de aprendizaje desde un 
grado leve a otros que por su gravedad entran en el rango de la 
discapacidad intelectual. 13 de estos alumnos, 4 niñas y 9 niños, 
no fueron capaces de invertir el orden de dos dígitos oídos mien-
tras que 16 alumnos, 6 niñas y 10 niños, fueron capaces de invertir 
el orden de 4 o más dígitos. Sus edades estaban comprendidas 
entre los 10 y los 17 años (media 14.4 ±2.1) sin diferencias signifi-
cativas entre ambos grupos. 

Material y métodos: Su cociente intelectual (CI) se midió 
con el test WISC-R (Wechsler, 1993). Los potenciales evocados 
visuales se obtuvieron tal y como prescriben los estándares inter-
nacionales actuales (Odom, et al., 2010) en 21 electrodos. 

Con la prueba estadística “t de Student” se compararon las 
medias de los voltajes y las latencias de la onda P1 entre el grupo 
de alumnos incapaz de invertir dos dígitos y los que invertían 4 o 
más. También se han hecho correlaciones entre los voltajes de las 
ondas y los cocientes intelectuales. 

Resultados: Tal y como puede verse en la tabla 1 las diferen-
cias de las medias de los voltajes entre ambos grupos son muy 
significativas en los tres electrodos occipitales con probabilidad de 
azar (p) de esta diferencia de 0.0012 o inferior. Es la zona cerebral 
en donde la onda P1 es más evidente y la tradicionalmente rela-
cionada con el procesamiento temprano de la visión. El voltaje de 
los niños que hacen bien la prueba de invertir el orden de los 
dígitos es normal mientras que el de los que no invierten ninguno 
es significativamente inferior, lo que puede apreciarse gráfica-
mente comparando las figuras 1 y 2. Las latencias fueron de 118 
milisegundos tras el estímulo en ambos grupos. 

 

 

 

Tabla 1.- Medias del voltaje de la onda P1 visual expresado en microvoltios (µV). Valor de la prueba “t de Student” y probabilidad 
de azar (p) de las diferencias de medias entre los grupos con puntuaciones en invertir dígitos =>4 y 0. (O1 es el electrodo occipital 

izquierdo, Oz el central y O2 el derecho) 

Grupo Dig. Inv.=>4 Dig. Inv.=0 Test de Student 

Onda P1 Media (µV) Media (µV) t p 

Electrodo O1 8,03 (± 4,53) 1,85 (± 1,97) 4,14 0,0007 

Electrodo Oz 9,65 (± 4,65) 2,38 (± 3,31) 4,22 0,0006 

Electrodo O2 9,29 (± 4,76) 2,46 (± 3,45) 3,85 0,0012 
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Figura 1.- Voltajes promedio de la onda P1 de los alumnos que invierten 4 o más dígitos y su mapa cerebral. El color rojo indica 
mayor voltaje positivo, los amarillos voltajes próximos a 0 y los azules voltajes negativos 

 

 

Figura 2.- Voltajes promedio de la onda P1 de los alumnos que no invierten dígitos y su mapa cerebral. El color rojo indica mayor 
voltaje positivo, los amarillos voltajes próximos a 0 y los azules voltajes negativos 

 

 

 

Las correlaciones de Pearson (R) del voltaje de la onda P1 en 
la muestra total de 196 alumnos fueron significativas con los 
cocientes intelectuales manipulativo (R=0,30; p=0,000) y total 
(R= 0,23; p=0,001). La correlación con el cociente intelectual 
verbal se aproximó pero no alcanzó la significación estadística. 

Tampoco la correlación entre la puntuación en la prueba de 
invertir el orden de los dígitos en los 196 alumnos y el voltaje de 
la onda P1 alcanzó la significación estadística (R=0,13; p=0,065). 
Sin embargo, esta correlación fue muy significativa con los 29 
alumnos de los dos grupos con puntuaciones extremas en la 
prueba de dígitos inversos (R=0,63; p=0,000). 

La media de los cocientes intelectuales fue inferior en los que 
no invertían el orden de los dígitos (CI verbal 45 ±8,1, CI manipu-

lativo 52 ±9,1) que en los que invertían 4 o más dígitos (CI verbal 
77 ±16,9, CI manipulativo 82 ±17,7). 

Discusión y conclusiones: Tanto en la tabla 1 como en las 
figuras 1 y 2 se aprecia un bajo voltaje en la onda P1 del potencial 
evocado visual en los alumnos que no son capaces de invertir el 
orden de dígitos oídos. Esto apoya la idea de que la inversión de 
los dígitos oídos se hace mediante la representación mental visual 
utilizando las áreas cerebrales perceptivas occipitales. Sin embar-
go, el potencial evocado visual inducido por cambios de luminosi-
dad explora una reacción de las cortezas occipitales “obligada” por 
el estímulo e independiente de la actuación del sujeto, por lo que 
su relación con una prueba de imaginación parece extraña. 

Hay hechos que apoyan la idea de que utilizamos las áreas oc-
cipitales del cerebro tanto para ver como para imaginar: uno es 
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que la extirpación de esas áreas cerebrales no solo priva de la 
visión consciente sino también de la imaginación visual (Farah, 
Levine, & Calvanio, 1988). Además, se han hecho pruebas psicofi-
siológicas que muestran que imaginación y percepción visual 
comparten las áreas cerebrales occipitales (Farah, 1985), aunque 
hay autores, que reconociendo estos hechos, abogan por la parti-
cipación de otras áreas y señalan la importancia de las diferencias 
individuales (Kosslyn & Ochsner, 1994). 

Volviendo a los clásicos, es sorprendente la coincidencia con 
la sugerencia de Aristóteles: “Y como la vista es el sentido por 
excelencia, la palabra «imaginación» (phantasía) deriva de la 
palabra «luz» (pháos) puesto que no es posible ver sin luz. Y 
precisamente porque las imágenes perduran son semejantes a las 
sensaciones…”4. 

Observando las desviaciones estándar (representadas con el 
signo ±) notamos que, aunque sus medias difieren significativa-
mente, los grupos se superponen en las puntuaciones extremas; es 
decir, se da el caso de alumnos que invierten bien el orden de los 
dígitos y de otros que no lo hacen aun teniendo voltajes semejan-
tes en la onda P1. Es poco probable que esto se deba a cuestiones 
técnicas sino más bien al hecho de que el ejercicio propuesto no 
depende solo de la capacidad de imaginación sino también de la 
atención o de las estrategias tanto de memoria como de represen-
tación que se empleen. 

Las correlaciones de la onda P1 con los cocientes intelectuales, 
nos advierten de la influencia negativa de la disminución de la 
capacidad de imaginar visualmente sobre la inteligencia, aunque 
es posible que la merma de la inteligencia sea causada también 
por una disminución de la calidad de la percepción. En palabras 
de Empédocles: “…lo que está presente a la percepción aumenta a 
los hombres el conocimiento” 5. 

De momento podemos concluir que en alumnos con trastorno 
de aprendizaje pueden encontrarse potenciales evocados anóma-
los. Los trastornos de aprendizaje de nuestros alumnos que tienen 
los potenciales evocados visuales normales dependen, con toda 
probabilidad, de fenómenos ajenos a los estudiados aquí. 

Por otra parte, cuando encontremos alumnos cuyos dibujos, o 
cualquier otro motivo, nos hagan sospechar problemas percepti-
vos visuales, como por ejemplo, rotaciones de imágenes o signos 
de simultagnosia visual6, deberemos explorar también si existe 
consecuentemente dificultad en la representación mental visual y 
valorar hasta qué punto todo ello justifica sus trastornos de 
aprendizaje con el fin de tomar las medidas pertinentes. 

 

5.2. La sensación en acto 

Cuando vemos una imagen la información que la constituye llega 
desde la retina del ojo al tálamo por el nervio óptico y desde allí a 
nuestra corteza visual. Pero ¿de dónde llega la información a la 
corteza visual cuando imaginamos? Tal vez podamos responder 

                                                                            

 

 

 

4 Aristóteles, De Anima, libro tercero Cap. III ,  429a, 5. 

5 Empedocles, Fr. B 106 (I 250, 21), Diels, H., and W. Kranz, 1960, Die 
Fragmente der Vorsokratiker, Berlin: Weidmannsche Verlagsbuchhand-
lung. 

6 Dificultad para integrar los múltiples elementos de una forma o es-
cena. 

algo a esa pregunta siguiendo las vías visuales. Desde hace tres 
décadas sabemos que después de llegar a la corteza occipital las 
vías visuales se dividen en dos grandes haces, uno ventral y otro 
dorsal. De hecho esa división procede del tálamo en donde el haz 
ventral nace de unas neuronas de pequeño tamaño, por lo que 
también se le llama “parvocelular”, mientras que el dorsal nace de 
unas neuronas grandes, por lo que también se le llama “magnoce-
lular” (Ungerleider & Mishkin, 1982). Fundamentándose en datos 
clínicos, Ungerleider y Mishkin propusieron que por los haces de 
conexión dorsal discurre la configuración espacial de las imáge-
nes. Esta conexión se conoce también como “vía del dónde” e 
interviene importantemente en la orientación espacial de los 
movimientos en relación a los objetos vistos. Por los haces ventra-
les van los detalles parciales del objeto visto, esenciales para 
configurar su significado. A esta conexión se la conoce también 
como “vía de qué”. Evidencias posteriores han confirmado esta 
hipótesis aunque todavía es discutida por algunos y matizada por 
otros. En una conocida revisión sobre esta hipótesis Melvyn A. 
Milner y David Goodale recogieron una impresionante cantidad 
de evidencias anatómicas, neuropsicológicas, electrofisiológicas y 
conductuales que la confirman (Milner & Goodale, 1995). 

Sin embargo, en aquella época se creía que las vías dorsal y 
ventral de la visión solo llegaban hasta el parietal una y al tempo-
ral otra, respectivamente. Ya en este siglo se estudió la llegada de 
ambas vías al lóbulo prefrontal. Bajo el punto de vista anatómico 
Carmen Cavada et al. describieron las conexiones del prefrontal 
con multitud de otras zonas cerebrales en el macaco. Encontraron 
que la modalidad sensorial visual conecta fundamentalmente con 
la zona orbitofrontal lateral (Cavada, Company, Tejedor, Cruz-
Rizzolo, & Reinoso-Suarez, 2000).  

Otros trabajos, realizados con humanos, midieron el flujo de 
la transmisión encontrando que la información sobre la configu-
ración espacial de la vía dorsal llegaba al prefrontal unos 10 mili-
segundos antes que la información de detalles por la vía ventral 
(Foxe & Simpson, 2002). Podría pensarse que para percibir una 
cara primero nos llega al prefrontal una configuración espacial 
general por la “vía del dónde” que sirve de plantilla para colocar 
en ella, 10 milisegundos después, los detalles visuales que nos 
llegan por la “vía de qué”.  

Recordemos en este punto que las zonas anteriores del cere-
bro están dedicadas a la actividad que pasa a los músculos desde 
la zona motora primaria, situada justo delante de la cisura de 
Rolando. Las áreas situadas por delante, denominadas premoto-
ras, organizan el movimiento y las más anteriores, las prefronta-
les, planifican y organizan la acción interna y externa. Es decir, 
que la información visual que llega por las vías dorsal y ventral es 
reconstruida activamente en el prefrontal. Esta reconstrucción 
además de la información entrante usa plantillas: unas heredadas 
de nuestra especie y otras formadas por aprendizaje 
(Summerfield, et al., 2006). 

Tenemos plantillas perceptivas para cualquier sentido. Con 
respecto a la visión, se puede suponer que la tendencia de los 
niños a dar forma humana a lo que ven es heredada. Es por eso 
por lo que un avión puede tener un ventilador en la nariz o una 
palmera, el pelo alborotado. Otras formas de percibir son apren-
didas: si eres inglés, la primera silaba del ladrido de un perro es 
“bau”; si eres español “guau”. El gallo dirá “cock-a-doodle-doo” a 
un inglés y “quiquiriquí” a un español; ambos jurarán que es eso 
lo que oyen. Simplemente su patrón perceptivo del sonido es 
distinto. Comprender esto es importante para enseñar y aprender 
idiomas: hemos de evitar interpretar sonidos extranjeros según 
nuestros clichés tal y como a veces hacemos, por ejemplo, cuando 
transformamos el sonido “w” inglés en el sonido “gu” español. 
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En la escuela son especialmente importantes los patrones 
perceptivos visuales de las letras que permiten un rápido recono-
cimiento y, en su caso, desambiguación. Se ha demostrado neuro-
fisiológicamente que la percepción de un tipo concreto de estímu-
los, por ejemplo las letras, mejora con el entrenamiento (Brem, et 
al., 2005). En estos experimentos las ondas de los potenciales 
evocados visuales mostraban que el esfuerzo requerido para 
reconocer las letras era en un principio mayor que el requerido 
para reconocer símbolos arbitrarios más sencillos. Con el entre-
namiento en lectura esta tendencia se invertía conforme el niño 
iba mejorando su capacidad para leer. Este trabajo se replicó 
después estudiando niños con y sin dislexia (Maurer, et al., 2007). 
En los niños disléxicos el cambio de los potenciales evocados 
relacionados con los patrones perceptivos durante el aprendizaje 
de la lectura es significativamente menor. En ambos grupos, niños 
con y sin dislexia, los errores de lectura correlacionaron significa-
tivamente con estos potenciales evocados. Los autores concluye-
ron que un análisis detallado de estos potenciales puede ser útil 
para evaluar las alteraciones de la formación de los patrones 
visuales de las letras en la dislexia. 

Hemos viajado desde la corteza visual occipital hasta regiones 
prefrontales en donde hemos encontrado la aplicación de planti-
llas perceptivas a las informaciones visuales, que llegan por las 
vías dorsal y ventral, y que allí son integradas. Pero ¿hay algún 
camino de vuelta a las áreas occipitales? La respuesta es que sí. 
Hay evidencias electrofisiológicas y metabólicas de que el córtex 
prefrontal regula el procesamiento de la información visual en el 
occipital (Barcelo, Suwazono, & Knight, 2000). Por otra parte, 
trabajos recientes muestran una comunicación bidireccional de 
ambas zonas en la franja de los ritmos gamma -oscilaciones eléc-
tricas alrededor de los 40 ciclos por segundo- durante la atención 
visual (Gregoriou, Gotts, Zhou, & Desimone, 2009) lo que podría 
relacionarse con el trabajo citado anteriormente en el que se 
encontraron alteraciones del ritmo gamma en los niños con déficit 
de atención e hiperactividad que fueron interpretadas como indi-
cadoras del deterioro del procesamiento visual temprano de estos 
niños. 

Todo apunta a que la percepción se forma en grandes circui-
tos reverberantes en los que interactúan áreas sensoriales del 
córtex posterior con áreas de acción del córtex anterior, verdade-
ros circuitos de percepción - acción. 

 

6. Circuitos de percepción7 - acción en tras-
tornos de aprendizaje 

La idea de que en algunos trastornos de aprendizaje puede 
haber un daño en las fases tempranas de la percepción visual 
encuentra su apoyo en trabajos realizados con potenciales evoca-
dos que estudian la reacción cerebral inmediata a estímulos visua-
les. Varios autores (Gasser, Pietz, Schellberg, & Kohler, 1988; 
Hakamada, Watanabe, Hara, & Miyazaki, 1981; Osaka & Osaka, 
1980; Psatta, 1981; Zurron & Diaz, 1995), informaron de anoma-
lías en estos potenciales evocados en sujetos con trastornos de 
aprendizaje o discapacidad intelectual. Además también los traba-
jos con potenciales eléctricos cerebrales provocados con estímulos 
más complejos que estudian fases posteriores del procesamiento 

                                                                            

 

 

 

7 “Percibir es verbo, acto” (Alvira, 1986) 

visual, han encontrado anomalías en estas poblaciones (Muñoz-
Ruata, et al., 2000; Sandman & Barron, 1986). 

Las alteraciones de la percepción en alumnos con trastornos 
de aprendizaje han sido frecuentemente observadas pero su in-
fluencia sobre la cognición está poco evaluada. Por ello realizamos 
un estudio (Muñoz-Ruata, Caro-Martinez, Martinez Perez, & 
Borja, 2010) para intentar clarificar en alguna medida los meca-
nismos de estas alteraciones e intentar medir sus efectos sobre 
distintos modos de cognición con medios neurofisiológicos. Anali-
zamos los componentes tempranos de la percepción visual en una 
tarea en la que se alternaban momentos de percepción pasiva 
(80%) con otros que exigían percepción activa. Buscábamos, en 
primer lugar, comprobar si con un modelo de exploración, en el 
que el alumno debía discriminar y seleccionar activamente un tipo 
de estímulo dentro de una serie de estímulos neutros, se pueden 
obtener potenciales evocados visuales tempranos diferentes en 
función de si requerían discriminación y selección activa o no. En 
segundo lugar, estudiar la relación con pruebas de percepción, 
asociación y razonamiento visual, tanto de los potenciales obteni-
dos en la percepción activa como en la pasiva, con el fin de ayudar 
al esclarecimiento de posibles mecanismos perceptivos cuya 
alteración podría producir o favorecer un déficit cognitivo y de 
evaluar la significación funcional de los potenciales evocados de 
los alumnos. En la prueba el estímulo activo era un triángulo ante 
cuya aparición alumno debía presionar el ratón de un ordenador. 
Ante cualquier otro estímulo no debía hacer nada. Se consiguie-
ron 69 registros válidos de los cuales se midió la amplitud y la 
latencia de una onda frontal (onda N1a) y se correlacionó con los 
resultados de las pruebas de percepción, asociación y razonamien-
to analógico visual. 

Los resultados nos sorprendieron pues la onda frontal anali-
zada no solo se relacionaba con problemas de percepción visual, 
principalmente de simultagnosia visual (integración de imágenes) 
y cierre visual (Test de Collarusso Hamill), sino también, con 
mayor intensidad, con pruebas de relaciones semánticas (com-
prensión visual del test ITPA y conceptos del WISC-IV) y de 
razonamiento analógico con inferencia de reglas (asociación 
visual del test ITPA y matrices del WISC-IV). Estas relaciones solo 
se encontraron en el caso de los estímulos que requerían discri-
minación y selección activa pero no cuando el sujeto permanecía 
pasivo ante el estímulo. Tampoco se encontraron relaciones signi-
ficativas de esta onda con las pruebas de tipo verbal. 

Concluimos que la amplitud de la onda frontal estudiada po-
dría ser un indicador de las capacidades de integración, asocia-
ción y razonamiento visual y que parte de las alteraciones percep-
tivas y de razonamiento visual observadas en nuestros alumnos 
podrían no depender directamente de alteraciones de las áreas 
sensoriales, sino de un fallo de la participación frontal en el pro-
ceso de construcción de los preceptos. 

En mayo de 2012 apareció un estudio que confirmaba los ha-
llazgos de nuestra publicación en un campo aparentemente aleja-
do de la educación. En el departamento de Obstetricia y Ginecolo-
gía del Centro Médico de la Universidad de Groningen en Holan-
da (Wiegman, et al., 2012) se estudió un grupo de mujeres con 
antecedentes de eclampsia grave que, como se da con cierta fre-
cuencia en esta enfermedad, se quejaban de problemas en la 
percepción visual. La eclampsia es una complicación grave de la 
enfermedad hipertensiva del embarazo que se caracteriza por la 
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aparición de convulsiones sin alteraciones neurológicas previas. 
Los autores del estudio observaron que el 35% de estas mujeres 
presentaban lesiones en la sustancia blanca frontal8 según apare-
cía en las imágenes obtenidas con resonancia magnética. Citando 
nuestra publicación relacionan estas alteraciones frontales con los 
trastornos perceptivos de estas mujeres comprobados después 
con pruebas específicas de percepción. El trabajo está calificado 
con el nivel II de evidencia, el mayor tras los meta-análisis. Los 
resultados de este trabajo subrayan la necesidad de valorar más 
las quejas de las mujeres así como de mejorar la terapia y la pre-
vención de estas complicaciones. 

 

7. Medidas de la comunicación entre las zo-
nas de percepción y las de acción 

Desde finales del siglo XX la idea de redes neurales ha ido 
sustituyendo a la idea de áreas cerebrales que funcionaban como 
módulos independientes. El concepto de redes neurales supone la 
existencia de comunicación tanto dentro de cada red como de las 
diversas redes entre sí para que el cerebro pueda funcionar de una 
manera integrada. 

Actualmente se estudian las características de la conectividad 
cerebral en diversas patologías. Por ejemplo, en las personas con 
autismo parece haber una conectividad debilitada tanto en las 
conexiones a larga distancia como en las interhemisféricas, mien-
tras que hay resultados contradictorios sobre si hay un exceso de 
conexiones locales (Palau-Baduell, Salvadó-Salvadó, Clofent-
Torrentó, & Valls-Santasusana, 2012). Se han encontrado algo-
ritmos de estudio de conectividad (Fuzzy synchronization like-
lihood ) que permiten diferenciar a los niños con trastorno de 
déficit de atención con hiperactividad de los niños que no presen-
tan esos síntomas (Ahmadlou & Adeli, 2011). En niños disléxicos 
es frecuente encontrar un deterioro de las conexiones rápidas 
occipito-temporales (Maurer, et al., 2007). 

No hemos encontrado estudios de conectividad en alumnos 
con trastornos no específicos de aprendizaje y mucho menos 
sobre la conectividad de sus redes de percepción – acción. 

Podemos analizar las reacciones eléctricas de 69 alumnos del 
trabajo citado (Munoz-Ruata, et al., 2010). Las imágenes prome-
dio del grupo de la potencia eléctrica global que obtenemos, con 
las situaciones estimulares activa y pasiva, no difieren de las de un 
potencial evocado visual normal como el de la figura 1, aparecien-
do una activación típica predominantemente occipital. 

Sin embargo, hemos citado varios autores (Gregoriou, et al., 
2009; Lenz, et al., 2010) que han encontrado conexiones dentro 
de la banda gamma en oscilaciones eléctricas de alrededor de los 
40 hertzios. Gracias a la generosísima y gratuita aportación del 
grupo Brainstorm y especialmente de Francois Tadel y Sylvain 
Baillet del “McConnell Brain Imaging Centre” de Montreal, dis-
ponemos de los programas informáticos con las herramientas 
matemáticas necesarias para analizar la actividad cerebral a 
distintas frecuencias (Tadel, Baillet, Mosher, Pantazis, & Leahy, 
2011). El procedimiento es complejo. Para el lector experto dire-
mos que se ha realizado una “trasformada wavelet de Morlet” que 
permite calcular la potencia eléctrica en un tiempo y frecuencia 

                                                                            

 

 

 

8 La sustancia blanca está formada por fibras nerviosas de color claro 
por estar cubiertas de mielina. 

determinados. Después se ha calculado la topografía de las poten-
cias sobre la superficie cerebral utilizando los algoritmos de cálcu-
lo de fuentes eléctricas propuestos por Roberto Pascual-Marqui; 
procedimiento conocido como “Loreta” (Pascual-Marqui, Esslen, 
Kochi, & Lehmann, 2002). El resultado final de analizar la activi-
dad cerebral a 40 hertzios durante la producción de la onda P1 del 
potencial evocado visual se expone en la figura 3. Las unidades de 
medida de la escala colorimétrica son µV2 por 10-13. 

Tal y como se esperaba en el promedio de los ensayos de “vi-
sión activa” hay una actividad aumentada en zonas occipitales y 
prefrontales. En ambas situaciones, activa y pasiva, se observa 
una activación parietal inferior cuya explicación podría estar 
relacionada con los procesos de integración de los elementos 
constituyentes de las imágenes ya que las disfunciones en esa 
zona producen simultagnosia visual, que dificulta o impide la 
percepción de “Gestalt” globales (Ritzinger, Huberle, & Karnath, 
2012) o altera la percepción de las relaciones espaciales entre los 
elementos de una escena (Jacob & Jeannerod, 2007). Este fenó-
meno se suele acompañar de problemas de cálculo; hecho que ha 
vuelto a ser comprobado en niños recientemente (Ashkenazi, 
Rosenberg-Lee, Tenison, & Menon, 2012) mediante resonancia 
magnética funcional. 

Una cuestión que surge ante la activación prefrontal es si esta 
tiene relación con la visión o es un fenómeno independiente tal 
vez relacionado con el hecho de que el alumno debe presionar un 
botón ante el tipo de estímulo convenido. Tal vez, por tanto, 
podría tratarse de una preparación para la acción, función pro-
pia de los lóbulos prefrontales. Otra posibilidad es que el prefron-
tal se activara debido a la consigna condicional que se dio a los 
alumnos: “Si aparece esta imagen, entonces aprieta el botón; si 
aparece otra imagen cualquiera, entonces no hagas nada”. Es 
conocido desde los trabajos de Luria que las lesiones prefrontales 
alteran el pensamiento condicional y también ha sido comproba-
do en personas sanas que el prefrontal participa decisivamente en 
el razonamiento condicional (Noveck, Goel, & Smith, 2004; 
Reverberi, et al., 2010) . La preparación para la acción que se 
realiza en el prefrontal es casi siempre condicional.  

Para responder a esta pregunta podemos calcular el grado de 
sintonía entre los electrodos occipitales izquierdo, derecho y 
central (O1,O2 y Oz) con los prefrontales izquierdo, derecho y 
frontal central (Fp1, Fp2 y Fz) medida con el coeficiente de cohe-
rencia a 40 hertzios lo que demostraría interdependencia funcio-
nal entre esas áreas. 

Los resultados promedio del grupo estudiado, obtenidos utili-
zando el programa del grupo de Montreal, se muestran en la 
figura 4. Las zonas estudiadas no solo están sintonizadas sino que, 
en conexiones largas, son las que lo están con más intensidad. 
Todos los coeficientes, correspondientes a las conexiones de la 
figura 4, están por encima de 0,98 sobre un máximo de 1. Por 
tanto podemos concluir que hay una gran probabilidad de que 
ambas zonas participen conjuntamente en el proceso perceptivo. 
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Figura 3.- El promedio del grupo de la actividad cerebral a 40 hertzios durante la visión activa temprana (P1), en el que aparecen 
activadas conjuntamente las áreas occipitales y prefrontales, contrasta con la visión pasiva 

 

 

Figura 4.- Coherencia entre los electrodos occipitales (O1, O2 y Oz), los prefrontales (Fp1 y Fp2) y frontales (Fz, F4 y F3). La escala 
de color ha sido modificada para que se aprecien diferencias entre las coherencias ya que todas las presentadas son mayores de 0.98. 

La escala oscila entre 0 y 1 

 

 

Este trabajo debe continuarse haciendo comparaciones múl-
tiples entre las medidas obtenidas en grupos de alumnos con y sin 
trastornos de aprendizaje, grupos de cada tipo de síndrome, y 
grupos con trastornos específicos. Además se deberán relacionar 
con funciones cognitivas con el fin de conocer mejor su significa-
ción y valor diagnóstico. 

Pierre Jacob y Marc Jeannerod propusieron un modo semán-
tico vs. un modo pragmático de procesar la información visual 
(Jacob & Jeannerod, 2007). En el modo semántico predominaría 
la vía visual del “qué” o vía ventral y estaría orientado a la com-
prensión del significado de lo visto, mientras que en el modo 
pragmático predominaría la vía dorsal o vía del “dónde” que se 
encargaría también de informar al sistema motor de las caracte-
rísticas espaciales del escenario en el que se realizaría el movi-
miento. 

Sería incorrecto pensar que lo que se denomina visión pasiva 
y activa en este trabajo corresponde a los modos de procesar 
semántico y pragmático ya que las correlaciones que encontramos 
(Munoz-Ruata, et al., 2010) entre actividad prefrontal y las medi-

das de asociación semántica y de razonamiento analógico prueban 
lo contrario. Es decir, tanto para el modo semántico de procesar la 
información visual como para el pragmático es necesaria la visión 
activa y por tanto para comprender los significados debemos 
realizar una acción interna en la que parecen implicados nuestros 
lóbulos prefrontales. Pero, ¿por qué el prefrontal? 

 

8. La simulación interna como circuito de 
percepción - acción 
Marc Jeannerod (Jeannerod, 2001) propuso la hipótesis de que el 
sistema motor es parte de una red de simulación interna que es 
activada por situaciones tendentes directa o indirectamente a la 
acción. Joaquín Fuster (Fuster, J.M., 2008) presenta una doble 
vía, interna y externa, en su esquema de los circuitos de percep-
ción - acción. Evidentemente la vía interna es la vía de la simula-
ción. Explicado de una manera simple es como si los animales 
muy primitivos tuviesen un sistema nervioso que reacciona direc-
tamente a un estímulo con patrones preconfigurados genética-
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mente mediante una actuación muscular. En algún momento de 
nuestra evolución el impulso nervioso, o parte de él, dejó de ir a 
los músculos y se desvió hacia el propio cerebro. Desde las zonas 
motoras del cerebro comenzaron a recrearse las imágenes necesa-
rias para mejorar la eficacia de la acción. Antes de ser ejecutadas, 
las acciones se simularon en la mente, lo que supone una acción 
interna programada, dirigida y regulada por el órgano que lo 
hacía también con las acciones externas, las áreas prefrontales. 
Nuestra mente es, por tanto, hija de la simulación mental de la 
actividad y, en el sentido filosófico tradicional, es especialmente 
hija de nuestra imaginación. Jeannerod añade la matización de 
que esta acción recreada en la simulación mental puede ser propia 
o bien observada en otras personas e incluso en objetos.  

 

9. La energía del sistema de percepción ac-
ción 
Cuando Carmen Cavada et al. de la Universidad Autónoma de 
Madrid (Cavada, et al., 2000) describieron las conexiones de la 
parte inferior del córtex prefrontal, técnicamente el córtex orbito-
frontal, encontraron no solo conexiones con las áreas sensoriales 
sino también con el sistema límbico: el hipocampo, la amígdala y 
el córtex cingulado entre otras zonas. 

 

9.1. Estimación y etiquetado emocional  

Hasta hace poco tiempo ha sido fácil encontrar textos que afirma-
ban que la memoria se encontraba en el hipocampo. Joaquín 
Fuster lleva muchos años argumentando que esto no es así 
(Joaquin M. Fuster, 1980; J.M Fuster, 2008; J. M. Fuster, 2010), 
que la memoria es una propiedad de redes neurales y por tanto 
está ampliamente distribuida: la sensorial, en las zonas posterio-
res del cerebro; la motora y ejecutiva, en las zonas anteriores y 
zonas motoras subcorticales. En realidad todos los sistemas que 
conforman el sistema nervioso tienen memoria. Personalmente 
me atrevería a decir que todos los sistemas vivos tienen memoria. 
¿Cual fue entonces la causa de la primera opinión? Como a menu-
do ha ocurrido con el sistema nervioso, se pensó que si la lesión 
de una zona alteraba una función es que la función residía en esa 
zona. Es algo así como creer que la imagen del televisor se produ-
ce en el cable de la antena ya que, si se corta, la imagen desapare-
ce. Una explicación plausible, que ha estado en la mente de mu-
chos neurocientíficos desde hace años, ha sido formulada en este 
siglo. El sistema límbico, sobre todo el hipocampo y la amígdala, 
etiqueta emocionalmente la información (Richter-Levin & Akirav, 
2003). Sea por ser emocionalmente positiva o negativa, el proceso 
de etiquetado hace que los sistemas del cerebro fijen la informa-
ción. Lo indiferente se olvida, lo relevante se recuerda. Reciente-
mente se ha revisado esta propuesta en relación al síndrome de 
estrés postraumático (Bergado, Lucas, & Richter-Levin, 2011), en 
el que la persistencia de recuerdos en relación a la emoción es 
muy evidente. La hipótesis del marcado emocional se ha conside-
rado demostrada en experimentos sobre recuerdo de expresiones 
faciales en situaciones interpersonales (Bell, et al., 2012). A partir 
de estos experimentos los autores argumentan sobre la importan-
cia del etiquetado emocional en los distintos tipos de aprendizaje. 

 

9.2. El matrimonio entre emoción e información 
de formas 

En general se asume que la zona prefrontal del cerebro es el direc-
tor de orquesta de la melodía de muestra mente. Si es así, las 
conexiones con el sistema límbico deben actuar de alguna manera 

para armonizar el procesamiento de la información de las formas, 
cuyo origen está en los sentidos, con la información emocional 
“estimativa”, cuyo origen está en sistemas internos. 

El procesamiento de la información de lo que coloquialmente 
conocemos como pensamiento se hace en gran medida con ritmos 
gamma alrededor de los 40 hertzios; el hipocampo funciona 
principalmente con ritmos theta que son más lentos. Se ha encon-
trado que los ritmos theta del hipocampo se acoplan a los ritmos 
gamma, los sostienen y los modulan (Fujisawa & Buzsaki, 2011) 
durante el procesamiento de la información y especialmente en la 
fijación de contenidos en la memoria (Schack, Vath, Petsche, 
Geissler, & Moller, 2002). Haciendo una simplificación didáctica 
se podría decir que es como si cada 8 o 10 ciclos hubiese un empu-
jón emocional procedente del sistema límbico que mantiene al 
pensamiento. Fenoménicamente a este empujón le podríamos 
llamar “interés” sin el cual el pensamiento se extingue. Además 
parece ser que estas formas de sincronización son necesarias para 
que se produzca la vivencia que llamamos “consciencia” (John, 
2005), es decir, la que nos hace conscientes del mundo interno y 
del externo, y añadiríamos, posibilita la voluntad. 

Es común en la literatura afirmar la necesidad de controlar las 
emociones. Según lo dicho, parece que en realidad son las emo-
ciones las que lo controlan todo. De hecho hay investigaciones que 
describen cómo los ritmos del hipocampo “arrastran” a los del 
pensamiento (Sirota, et al., 2008) y cómo estructuras más rela-
cionadas con procesos vitales mediados por hormonas, como el 
hipotálamo, regulan a su vez las estructuras límbicas (Kirk, 1998). 
La información vital y emocional es necesaria para formar signifi-
cados a partir de las formas que llegan por los sentidos. Un león 
no significaría lo mismo si prescindimos de las emociones de 
miedo y peligro. En personas con discapacidad intelectual encon-
tramos con cierta frecuencia el curioso fenómeno de poder relatar 
un peligro y sin embargo no sentirlo ni reaccionar ante él. Incluso 
en muchas ocasiones está ausente lo que en medicina se llama “el 
componente pático del dolor”, es decir, la emoción ligada al dolor. 

No obstante, parece que no es del todo exacto que estemos 
necesariamente regulados por los sistemas vitales y emocionales. 
La naturaleza nos ha dotado de vías de doble sentido. Hay investi-
gaciones que han estudiado neurofisiológicamente los dos cami-
nos llegando a la conclusión de que cognición y emoción se regu-
lan mutuamente (Blair, et al., 2007). Especialmente se han estu-
diado los mecanismos que, actuando desde las zonas prefrontales 
y frontales, están implicados en la supresión de las emociones 
negativas. 

 

10. Conclusiones 
El conocimiento está basado en la construcción de significados 
que se realiza en las redes de percepción - acción, redes que inclu-
yen los sistemas neurales que procesan la información emocional. 
Pocas cosas hemos dicho que no estuviesen en los escritos de los 
pensadores clásicos sobre las facultades del alma. La diferencia 
más radical es que ahora podemos medir sus manifestaciones y 
aplicar esas mediciones al conocimiento de las causas de los 
trastornos de aprendizaje. 

Excede el espacio de este trabajo, y de las posibilidades del 
autor, desarrollar las implicaciones educativas de los aspectos 
comentados, aunque, dicho de manera sintética, sugieren la idea 
de enseñar a mirar activamente buscando los significados de lo 
que vemos en las tres dimensiones funcionales de las redes neura-
les de percepción - acción. Una primera dimensión es la descripti-
va, cuya finalidad es comprender las formas, es decir, cómo son 
las cosas. Otra es operativa, que se proyecta hacia el futuro, cuya 
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finalidad es comprender las posibilidades que nos aportan las 
cosas. Finalmente, una tercera dimensión es estimativa, que pone 
en relación nuestra experiencia pasada con las posibilidades de 
futuro, y cuya finalidad es comprender cómo nos afectan las 
cosas, su relevancia y conveniencia para nuestros propósitos, 
ventajas, inconvenientes o peligros. No solo hay que educar al 
alumno en los sentimientos y emociones fuertes sino también en 
los sutiles, es decir, hay que educar para la sensibilidad. En este 
contexto la creatividad en el arte, la empresa o la ciencia se resu-
me en dos palabras: pasión y forma. Confío en que el verdadero 
maestro sabrá trasladar las reflexiones al aula. 
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