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Resumen

Tradicionalmente el fratamiento educativo de la adolescencia ha estado basado en la creencia
de que los limites intelectuales se forian en la educacion infantil, de manera que en la adolescencia
solo hay que limitarse al cuidado del desarrollo de o ya instituido. Sin embargo, en las Ultimas
décadas, la neurociencia ha visibilizado que el cerebro continia desarrolldndose después de la
infancia, suponiendo esta etapa una gran oportunidad para “construir un cerebro mejor’. En este
sentido, en el presente articulo -y haciendo una llamada a la responsabilidad de toda la
sociedad- se examinan los principales cambios cerebrales que ocuren en la adolescencia. A la
par, se plasman las lineas fundamentales de un nuevo enfoque educativo que aprovecha todo lo
que la neurociencia nos estd ensenando, en un intento de enlazar el cerebro que madura con las
circunstancias del entorno.

Palabras clave: Adolescencio, neurociencio, maduracion  cognitiva, nuevo  paradigma
adolescente.

Abstract

The educational freatment of teenagers has traditionally been based on the belief that intellectual
limits are forged during childhood, so that in adolescence one has to take care of developing what
has already been instituted. Nevertheless, in the last few decades neuroscience brought to light that
the brain continues to develop after infancy, this stage being considered a great opportunity 107
build a better brain?. In this regard, this article? calling on the responsibility of the whole of society?
examines the main brain changes that take place in adolescence. At the same time, it sets forth the
fundamental lines of a new educational approach that takes advantage of all the information taught
by neuroscience, in an attempt 1o link the maturing brain to the circumstances of the environment.

Key words: Adolescence, neuroscience, cognitive maturing, new teenage paradigm.
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Bases neurologicas del nuevo paradigma adolescente

1. LA INFANCIA NO ES TODO

El viejo paradigma de la adolescencio, pesimista y centrado en los aspectos problemdticos y
conflictivos, debe ser sustituido por ofto mas adecuado a la redlidad, que considere la
adolescencia como una segunda época dorada del oprendizaie, aquella en que los
adolescentes se “apropian de sus posibilidades’, y disenan su futuro. Las decisiones que se toman
en esa épocgy, v los hdbitos que se adaguieren, tienen una importancia decisiva para el resto de sus
vidas, por eso hay una creciente preocupacion en todo el mundo por infroducir cambios profundos
en la ensenanza secundaria y en el paso de la adolescencia a la juventud. Hasta el Banco Mundial
ha elaborado documentos sobre la necesidad de hacerlo. Hemos estudiado detenidamente la
necesidad de cambio y esbozado el Nuevo Paradigma en el estudio realizado para el Centro
Reina Sofig, titulado Informe sobre el Nuevo Paradigma de la Adolescencia Marina et al, 2014). En
este articulo me limitaré a exponer la fundamentacion neurologica de ese modelo.

La comprension de la adolescencia y la elaboracion de un buen diseno educativo para esa edad
han sido dificultadas por dos creencias aparentemente verdaderas, pero que acaban siendo falsas
por su exageracion. La primera es que las conductas propias de los adolescentes estan causadas
por la presion de las hormonas sexuales. La segunda, que los primeros anos son los definitivos para
el desarollo intelectual de una persona. Respecto a la primera creencia, es evidente que el
aumento de las hormonas sexuales durante la pubertad intensifica el interés y la actividad sexuales,
pero de ohi se ha pasado a sostener que son ellas las que influyen en todas las caracteristicas
tipicas de la adolescencia - impulsividad, alteraciones del humor, conductas de riesgos, busqueda
de la identidad, etc-y esta ampliacion no estd coroborada por los hechos. Entre otras cosas,
porque también aumentan otras hormonas, como el cortisol (Coodyer et al, 2003), y porque la
corelacion entre el nivel de hormonas y las conductas o estados de énimo es sorprendentemente
baija. Por ejemplo, cuando examinamos la contribucion de las hormonas sexuales a los estados de
animo negativos, encontramos que solo el 4% de la variabilidad entre adolescentes se debe a
ellas, mientras que el 8-18% de esa variabilidad se atibuye a factores sociales (Brooks-Cunn et al,
1994). "Hay pues un considerable contraste entre el folklore de “raging hormones” de la
adolescencia y las investigaciones, que muestran modestas contribuciones de la etapa puberal y
de las hormonas en las funciones neuroconductuales y en el humor de los adolescentes” (Specr,
2010). Es cierfo que estas corelaciones son muy complejas, pueden actuar por caminos indirectos,
y, por lo tanto, hay que tomar con cierta precaucion los resultados. Por ejemplo, en un estudio en el
que se examinaron las conductas de riesgo de sujetos enfre 6 y 18 anos, se encontrd una
corelacion directa muy peguena entre nivel de testosterona y las conductas de riesgo cuando se
estudio una muestra general de poblacion. En cambio, cuando se estudiaron ninos y adolescentes
con baja calidad en sus relacion familiares, la correlacion fue mas elevada (Booth et al, 2003). Lo
que parece comprobado es que gran parte de los cambios adolescentes obedecen a cambios
neuronales, por lo que la atencion excesiva a los factores hormonales ha provocado
interpretaciones erdneas y malas practicas educativas.

La segunda creencia es también una exageracion que induce a errores. Como expuse en El
cerebro infantil, la gran oportunidad en la infancia se produce una explosion sindptica que indica la
gigantesca tarea de aprendizaje que el nino estd realizando. Pero ese hecho incontrovertible se
convirtio en una teoria excluyente. A finales de los noventa, aparecio en EEUU un poderoso
movimiento psicologico-educativo que consideralba que las capacidades intelectuales dependen
de las experiencias de los tres primeros anos de vida. El lema era: “Los tres primeros anos duran toda
la vida". John T. Bruer en su libro El mito de los tres primeros anos (Bruer, 2002) criticd el exclusivismo
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de esa teoria que llenaba de angustia a muchos padres, obsesionados con someter a sus nifos a
todo tipo de actividades de enriguecimiento. Jerome Kagan, un reputado psicologo infantil, también
critica esta idea en su libro Tres ideas seductoras (Kagan, 2000). Desde ofro punto de vista, Judith
Rich Harris, en un polémico libro traducido al castellano con el fitulo El mito de la educacion (Haris,
1999) negaba la importancia de la educacion infantil, afrmando, con una contundencia que fue
muy criticada, que los dos factores importantes en el desarrollo son el genético y la influencia de los
pares. En este fragor aparecieron voces advitiendo que centrarse en la primera infancia podia
levar a descuidar el resto del proceso educativo (Puckett et al, 1999).

Esto ha ocurido respecto de la adolescencia. Se ha considerado que sus limites estalbban ya
establecidos por la educacion infantil, y que lo Unico que cabia hacer era cuidar el desarollo de
lo ya instituido, e intentar que el adolescente no se metiera en problemas. No se pensaba que
pudiera darse ningun cambio de importancia en el cerebro. Incluso un especialista tan entusiasta de
las posibilidades de los adolescentes como Michel Fize (2009), afirma que “tout es joué & 10 ans’”.

La neurociencia nos ha hecho cambiar de idea. Hasta muy recientemente, se sabia muy poco sobre
el desarollo del cerebro en la adolescencia. La idea de que el cerebro continia desarrollandose
después de la infancia es relativamente nueva. No fue hasta finales de los anos sesenta cuando
investigaciones sobre cerebros postmorten revelaron que algunas dreas, en especial las
prefrontales, continuaban desarolléndose después de la infancia. Estudios realizados durante los
setenta y los ochenta demostraron que el corexprefrontal experimenta significativos cambios
durante la adolescencia (Huttenlocher et al, 1997). La aparicion de procedimientos de
observacion no invasivos, como la resonancia magnética funcional (RMD), ha pemitido a los
investigadores estudiar el funcionamiento de cerebro vivos, 1o gue ha provocado un espectacular
avance en el estudio del cerebro adolescente. “Aunque siempre se ha admitido que el desarollo y
lo diferenciocion cerebral son procesos que duran toda la vido-escribe Linda Spear-
fradicionalmente se ha prestado mayor atencion a los primeros estadios del desarrollo,
especiclmente ol periodo de rdpido crecimiento y diferenciacion que comienza antes del
nacimiento y continua en la infancia, cuando el nino comienza a interactuar con el mundo. Sin
embargo, durante la pasada década la atencién se ha vuelto hacia ofro periodo de dramdéticos
cambios en el desarrollo del cerebro: la adolescencia” (Spear, 2010).

Lo que resulta de esos estudios es que ‘la adolescencia es una gran oportunidad para construir un
cerebro mejor. O para desperdiciar el potencial del cerebro” (Feinstein, 2009). Esto es una llamada
a la responsabilidad de toda la sociedad. Necesitamos atender mejor a nuestros adolescentes.
Cloudia Pama (2010), de la Universidad de Utrecht, comentando el sistema educativo holandés,
indica que se obliga a adolescentes de 14 o 15 anos a tomar decisiones muy importantes para su
futuro. Sin embargo, la neurclogia nos dice que en esa edad no han madurado algunas funciones
ejecutivas necesarias para tomar decisiones responsables. Por ello, pueden tener dificultades para
seleccionar la informacion relevante, o inhibir las conductas impulsivas. Considera que nuestra
sociedad deberia encontrar el medio de ayudar a los nifos y adolescentes a tomar buenas
decisiones, teniendo en cuenta que todas las habilidades para ello no estén completamente
desarrolladas. En Holanda se implantd en 1998 un cambio estructural con la incorporacion de la
“Tweede Fase” al final de la escuela secundaria. Su objetivo mds importante es ensenar a los
alumnos como aprender y trabaijar independientemente. Al terminar el tercer curso de secundaria los
estudiantes se enfrentan @ una eleccion importante: tienen que escoger el drea para futuros
estudios. Eso significa que tienen que abandonar ciertos cursos para proseguir otros (Pama, 2010).
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2. UNA PERSPECTIVA EVOLUCIONISTA DE LA ADOLESCENCIA

La psicologia evolucionista nos ayuda también a comprender mejor la adolescencia. Se supone
que muchas de las estructuras cerebrales que recibimos genéticamente han sido seleccionadas por
su interés evolutivo. Por ejlemplo, las estructuras que predisponen al nino para aprender a hablar han
tenido que establecerse en los Ultimos doscientos mil aros. Esa misma persistencia evolutiva puede
estar presente en alguna de las caracteristicas de los adolescentes, que los investigadores han
enconfrado también en otras especies animales. Es cierfo que resulta dificil comprender la utilidad
evolutiva de alguna de ellas, como, por eiemplo, las conductas de riesgo, ya por su causa aumenta
un 200% el nimero de muertes violentas durante la adolescencia (Dahl, 2001). Sin embargo, parece
que ese beneficio existe. Por ejemplo, el gusto por la novedad es mayor en los adolescentes que en
los adultos (Douglas et alt2003), y esto, lo mismo que el gusto por el riesgo, puede sernvir @
numerosas funciones adaptativas, como proporcionar oportunidades para explorar conductas
adultas (Silberesein et al, 1992) y para enfrentarse a retos (Csiksentmihalyi et al, 1978). Hay
evidencias de que tomar riesgos puede aumentar la probabilidad de éxito reproductivo en machos
de varias especies (Wilson et al, 1985). El interés por explorar fuera de casa en grupos ha podido
tener gran importancia evolutiva, para buscar pareja fuera. Los dramdticos cambios que suceden en
el cerebro adolescente pueden obedecer también a una presion evolutiva. De la misma manera
que en el mundo vegetal las plantas han generado mdltiples procedimientos para dispersar las
semillas, también el cerebro humono ha generado y seleccionado variados mecanismos para
ampliar el entorno vital de los individuos.

3. EL NUEVO PARADIGMA DE LA ADOLESCENCIA

Una de las caracteristicas del Nuevo paradigma adolescente gue nos sugiere la neurociencia es
que considera esta época como una segunda y troqueladora gran oportunidad educativa
Muchas posibilidades se alcanzan vy se consolidon en ella. Sara-Jaynes Blakemore, del University
College of London, una neurdloga especializada en el cerebro adolescente, escribe. “Hasta hace
unos veinte anos se asumia que la mayor parte del desarollo cerebral sucede en los primeros afos
de la vida de un nifo, y esta creencia informd la pedagogia v la practica en el aula. Pero las
nuevas técnicas, como la imagen por resononcic magnética, nos permiten observar el
funcionamiento del cerebro en todas las edades, lo que ha revolucionado nuestra comprension del
cerebro. Durante la adolescencia la materia gris (cuerpos neuronales) crece, pero no de la misma
manera en todo el cerebro. Aumenta mas en la corteza prefrontal. Es muy posible que durante la
adolescencia haya “periodos sensitivos” para cierfos tipos de aprendizaies. Por ejemplo, el
emocional y el social, que dependen de los l6bulos frontales” (Blakemore 2014). “No aprovechar
esta etapa -concluye- es una dramdtica perdida de oportunidades. El cerelbro adolescente es
maleable y adaptable y ofrece una excelente oportunidad para el aprendizaje v la creatividad'.
Asi las cosas, es necesario cambiar muchos de los métodos educativos en la adolescencia para
aprovechar esta ocasion. Para hacerlo, conviene conocer mejor cuales son realmente los cambios.

El desarollo del cerebro es sorprendente. El mayor volumen cerebral es alcanzado a los 10'S anos
por las chicas y a los 14’5 aros por los chicos (Lenrood et al, 2007), pero después de un periodo
de crecimiento -tanto en la primera infancia como en la adolescencia- luego aparece un periodo
de poda (pruning). Durante la adolescencia se elimina un sustancial nimero de sinapsis. En algunas
zonas, se pierden hasta la mitad de sinapsis. Probablemente esa eliminacion refleja en parte un
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afinamiento de las conexiones que permiten la emergencia de patrones maduros de funcionamiento
cerebral (Zehr, et al, 2006). Permite al cerebro adolescente organizar sus circuitos y mejorar sus
procesos de pensamiento. Se han podido mapear los cambios en el cerebro desde los 3 alos 15
anos (Thompson et al, 2000). Uno de los descubrimientos mas consistentes es que hay un aumento
de materia blanca -es decir, de los fibras de conexion mielinizadas- durante la adolescencia.
Mientras que la materia gris parece disminuir, aumenta la materia blanca, es decir las fibras que
conectan todas las regiones del cerebro. Es, pues, un momento de integracion. Elisalbeth Sowell y
Paul Thompson, de la UCLA, exploraron el cerebro de ninos de 9 anos y de un grupo de
adolescentes de 14. Habia més materia gris en la corteza frontal y parietal de los ninos mientras que
en los adolescentes presentalbban en las mismas regiones un aumento de sustancia blanca, es dectr,
mielinizada (Blakemore et al, 2007). La mielina puede aumentar hasta cien veces la velocidad de
fransmision de la informacion, 1o que supone una enorme ampliacion de la eficacia del sistema
cerebral.

Podemos resumir alguno de los avances intelectuales durante este periodo:

1- Los adolescentes no solo salben mdas cosas que los ninos. También piensan frecuentemente de
manera més madura. Manejon mejor el pensamiento  abstracto, consideran las  situaciones
hipotéticas, piensan infrospectivamente sobre sus pensamientos y sus emociones (Steinberg, 20095).
Desarollan el pensamiento formal, como ya demostrd Piaget.

2 - Entre los cambios importantes en las funciones cognitivas en la adolescencia estd el aumento de
una serie de habilidades de procesamiento de la informacion: la eficiencia del procesamiento, la
velocidad, las respuestas fluidas, la memoria. Durante la adolescencio, el hipocampo crea nuevas
dendritas y sinapsis que aumentan la memoria a corto plazo, situandola entre 7 v 9 bits (Woolfolk,
2006). Aumenta también el cuerpo calloso, que pone en comunicacion los dos hemisferios, lo que
es importante para la realizacion de tareas complejas (Keshavan et al, 2002).

Se amplian las capacidades para resolver problemas, razonar y planificar. Como veremos, tal vez el
aspecto més importante es que las funciones elementales pasan a ser controladas por funciones de
ma&s alto nivel (Anderson et al, 2001). El control atencional v la inhibicion de la respuesta también
mejoran en la adolescencia media (Luna et al, 2004a).

3- La maduracion cognitiva durante la adolescencia no estd asociada tanto con el desarollo de
regiones cerebrales que se vuelven funcionales, como con la emergencia de redes neuronales que
soportan estrategias mas eficientes para la redlizacion de tareas cognitivas concretas. Aunque |la
activacion de zonas prefrontales es evidente, también sucede lo mismo con otras zonas del cerebro.
Actualmente se considera que el desarollo cerebral es un proceso dindmico de organizacion de
redes, con diferentes regiones compitiendo, influenciéndose, y cooperando, y en ese proceso
adauieren nuevas y con frecuencia mas eficientes roles en la modulacion de las habilidades
cognitivas (Johnson, 2001).

4- Las zonas prefrontales del adolescente experimentan aumentos y disminuciones de activacion
que son dificiles de interpretar. Hay que tener en cuenta que una zona cerebral se activa cuando
estd realizando mds trabagjo, pero baja su actividad cuando ese trabajo se domina. Un jugador
novato de ciedrez gasta mds energia cerebral que un maestro. Este efecto tiene una gran
importancia educativa, como veremos al estudiar los hdbitos. En los test Go-No go, en que se tiene
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que inhibir una respuesta, no se ha observado diferencias en grupos de edad en la activacion del
cortex prefrontal. En cambio, se ha observado una activacion mas intensa en la region
dorsolateralprefrontal en nifos, en comparacion con adultos. Casey considera que esta mayor
activacion puede intentar compensar la todavia ineficiente capacidad de inhibicion (Casey et al,
1997). La activacion del nifio era mas difusa, mientras que la de los adultos estaba mas focalizada.
Por desgracia, en este estudio no se incluyeron adolescentes. Bunge y Wright (2007) sugieren que
las dificultades de control de ninos y adolescentes reflejan el insuficiente reclutamiento de circuitos
neuronales interconectados de los Idbulos frontales con el télamo, el estriado v el cerebelo. Por eso,
el desarollo cerebral de los adolescentes podria caracterizarse no tanto por el aumento de la
activacion de zonas frontales, per se, sino por un aumento de conexiones entre regiones distribuidas
en el cerebro que funcionan como ‘redes colaborativas” de actividad con las regiones frontales
(Luna et al, 2004b). Esta hipotesis resulta confirmada por los estudios de Tamm et al (2002) con
suietos de ocho a veintidds anos. Un reciente estudio de la Universidad de Murcia (Innugi et al,
2014), que analiza si la conectividad del cerebro infantil se relaciona con la impulsividad de los
ninos, apunta a que los patfrones de conectividad cerebral pueden servir como marcadores
biologicos para anticioar el riesgo de que aparezcan problemas conductuales y dificultades de
adaptacion social.

5- La gan plasticidad del cerebro adolescente tiene sus ventgjas y sus riesgos. Aumenta su
capacidad de aprender v de consolidar lo aprendido, sea este aprendizaje beneficioso o
perudicial para el suieto. Andrew Chalmers, de la Yale School of Medicine utilizando la resonancia
magnética ha encontrado que los adolescentes son particularmente susceptibles a las adicciones
(alcoholismo, nicoting, drogas). Las dreas que se desarrollan mas répidamente en los adolescentes -
los 16bulos frontales y el hipocampo- estan asociados con la adiccion. Eso explicaria la rapida
adquisicion y la duracion de las adicciones que comienzan en la adolescencia (Chambers et al,
2003). El hipocampo adolescente es especialmente sensible a los efectos adversos del alcohol (De
Bellis et al, 2000). Un estudio con datos de gemelos varones muestra que los que comenzaron @
beber antes de los 15 anos tenian el doble de posibiidades de mostrar dependencia o uso
abusivo del alcohol gue los que comenzaban a los 15 afos o mas. En el caso de las chicas esa
posibilidad aumentaba cuatro veces (Kendler et al, 2006).

6- En el gusto por las conductas de riesgo puede influir la remodelacion que se hace durante la
adolescencia del circuito relacionado con las recompensas. Un componente de este circuito es el
nucleo accumbens (o ventral striatum). Esta relacionado con la evaluacion de las recompensas y
con la motivacion. También las drogas activan este circuito.

/- Giedd (1999) considera que durante la adolescencia cambia el balance entre los sistemas
ejecutivo y limbico (emocional). Los estudios muestran un aumento en la proporcion de la actividad
frontal frente a la actividad limbica a lo largo de la infancia y la adolescencia. En estudios de
participantes entre 7 y 29 anos, la respuesta a la recompensa en el nucleo accumbens era similar
en los adolescentes que en los adultos, pero la actividad en el corex orbitofrontal en el
adolescente (implicado en la motivacion) era similar a la del nino. Una mayor comprension de las
relaciones entre la maduracion del cerebro y los fendmenos cognitivos, emocionales, puede
ayudarnos a prevenir mejor muchos acontecimientos.
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8- Mejora la memoria a corto plazo y también la memoria prospectiva. Se denomina ‘memoria
prospectiva” a la que permite mantener un proyecto que se va a realizar en el futuro (Blakemore y
Choudhury, 2006). Este fipo de memoria se relaciona también con la actividad de los [6bulos
frontales, (Blakemore y Choudhury, 2006).

9- Los dos mayores cambios en el cerebro adolescente pueden ser la consolidacion de las
funciones ejecutivas y el desarollo del cerebro social (Blakemore, 2008). Las regiones del cerebro
implicadas en la interaccion social y en la comprension de los otros se denomina “cerebro social”. En
el libro de Louis Cozolino “The Neuroscience of Human Relationship” (2006) escuchamos la misma
queja que hemos escuchado: ‘Basdndose en el dogma de la “fixity” del cerebro a lo largo de la
vida, la mayor parte de los investigadores sobre el desarrollo del cerebro se han centrado en los
primeros anos de vida. De hecho, Inada puede estar mas lejos de la verdad! Aunque los padres de
los adolescentes a veces se preguntan si los alienigenas han invadido el cerebro de sus hijos, la
verdad es que sus conductas son el resultado de un periodo de sensitividad pldstica’. Como
sefialan Nelson et al (2005), “el descubrimiento de la reorganizacion del cerebro adolescente
apoya la nocion de que los contadores del desarrollo natural v los desafios de la vida coinciden
con los periodos sensitivos de desarollo neural v plasticidad resaltada”. ¢Qué subyace a los
cambios del cerebro social del adolescente? (1) Separarse de la familia de origen (2) establecer
una identidad y una conexion con el grupo de pares (3) la creacion de una nueva familio. El
cerebro necesita ser plastico para emprender estas nuevas tareas.

4. LA ADOLESCENCIA'Y LA EDUCACION

La adolescencio, en casi todas las sociedades, es una época de aprendizaie. En las naciones
desarrolladas, consideramos que el aprendizaje para integrarse en un mundo complejo ha de ser
largo, por lo que hemos aumentado la duracion de la adolescencia. Sin embargo, no hemos
tomado en serio las nuevas competencias que el cerebro de adolescente tiene. Hemos pensado
que tiene que aprender contenidos y habilidades especificas, podriamos decir de segundo nivel
(matematicas, humanistas, cientificas, etc.) cuando lo que se estan adquiiendo son rasgos basicos
de la personalidad. La plasticidad del cerebro adolescente proporciona continuas oportunidades
para ser esculpido o “customizado” por las actividades y experiencias de la adolescencia. Esta
acomodacion a las circunstaoncias puede representar un ejiemplo de “delayed programming” del
cerebro, gue ya realizo una parte importancia de sus en el periodo prenatal y en la infancic
temprana, y achora tiene que completarlas. Los periodos de plasticidod aumentada se denominan
periodos criticos © sensitivos. Estos periodos criticos han sido normalmente relacionados con los
sistemas  sensoriales. Hay evidencias a favor de que la neuroplosticidod se amplia en la
adolescencia, tal vez proporcionando la dltima oportunidad para el cerebro de ser “customizado”
antes de llegar a la edod adulta. La neurogénesis es cuatro o cinco veces mayor en el
adolescente que en el adulto (Lemaire et al, 2000; He y Crews, 2007).

Tras el aumento de materia gris, hay, como he mencionado, una poda. Se supone gue mediante
ella el cerebro adolescente organiza sus circuitos y refina sus procesos de pensamiento (Thompson
et al 2000), etc. La adolescencia se caracteriza no solo porque sufre una poda sindptica mayor
que en el cerebro maduro, sino también porque remodela considerablemente sus sinapsis. Los
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axones y sus terminales presindpticas muestran una considerable fluidez durante la adolescencia.
También parece ser més fluidos sus elementos postsinapticos. Las espinas sindpticas se reducen,
pero se cambian més rapidamente. Un 13-20% de las espinas sindpticas son eliminadas a las dos
semanas en el ratén adolescente.

Hay un aspecto esencial para la educacion. Emerge la evidencia de que estas transformaciones
del cerebro adolescente son, en parte, dependientes del entomo. Dos particulares e importantes
cambios son un buen ejemplo: la mielinizacion vy la poda sindptica.

La mielinizacion de los axones depende de la actividad que tengan que redlizar, es decir, de los
inputs del entorno. Esta es, por lo tanto, una de las vias por las que el entormno -incluido el entomo
educativo- puede esculpir el cerebro del adolescente. Con gran exageracion, Daniel Coyle (2009)
considera que el talento depende de la mielinizacion y que la neurclogia estd asistiendo a una
‘revolucion mielinica”. Se ha comprobado que los adolescentes educados en un ambiente rico en
estimulos fienen mejor mielinizacion y un corpus calloso mas potente (Markham y Grenoug, 2004). La
produccion de mielina -que produce una mayor velocidod de transmision, pero una menos
plasticidad- es diferente de unos individuos a otros, 1o que hace pensar que estd dirigida por la
experiencia. Por ejemplo, vias de sustancia blanca mas desarolladas se correlacionan con un mas
alto 1Q en un grupo de nifos y adolescentes, 1o que sugiere que ‘la eficiente organizacion de las
fioras de asociacion (sustancia blanca) es esencial para un eficiente frabajo cognitivo” (Schmithorst
et al, 2005). En un estudio llevado a cabo con pianistas se estudio la corelacion entre sustancia
blanca y el tiempo que habian practicado el piano en la nifez (menos de 11 anos), en la
adolescencia (12-16 anos) y con mas de 17. La produccion de mielina fue mayor en las edades
mas jovenes (Bengtsson et al, 2005). Todo esto apoya la idea -aunque no de una manera
absoluta- de que la intensidad de la mielina puede aumentarse con la experiencio, y que los
mayores efectos se ven en la adolescencia media. En sentido contrario, las experiencia de
educacion negligente y de abusos se correlacionan con una menor volumen del cuerpo calloso
(Teicher et al, 2004) y de sustancia blanca (Choi et al, 2009).

El cumento en la materia blanca aumenta la conexion entre las distintas dreas del cerebro vy, por lo
tanto, su integracion. (Olesen et al, 2003). Eso favorece la idea de que el desarollo hay que
entenderlo, mas que como la maduracion de una region cerebral, como la conexidn, integracion y
refinamiento de redes funcionales, segin han propuesto Johnson y Munakata (2005). En el libro
dirigido por Lynn Meltzer “Executivefunction in education”, Bemstein y Weber escriben un caopitulo
sobre “Executive Capacities from a Developmental Perspective” senalando que las funciones
ejecutivas se construyen en inferaccion con el entoro (Bemstein y Welber, 2007). "La bidireccional
influencia del contexto en el desarrollo de las funciones ejecutivas no es solo una funcion del
aprendizaje del nino a partir de sus propias actividades como un agente cada vez mas autdbnomo
en resolver problemas orientados a metas. También resulta de la igualmente activa determinacion
de lao conducta infantil (via limites, claves, guiones, didacticas, efc) en transaccion con ofros
agentes del entomo cuyas metas son socializar al nino en las nomas y expectativas del grupo. Por
eso, la calidad de la interaccion de los padres con el nifo es un buen predictor del control del
esfuerzo, y de la capacidad de aplazar la recompensa” (Kochanska et al, 2000; Sethi et al, 2000).
Esta accion bidireccional también se ha comprobado en la mielinizacion del cortex prefrontal. La
maduracion no es automdtica, sino influenciada por factores extrinsecos (Fields, 2005). La
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complejidad de las tareas influye en el desarollo prefrontal. Los factores infrinsecos son también
relevantes. Un nifo cuyas competencias linguisticas estén limitadas, puede no tener las herramientas
cognitivas para desarollar las capacidades ejecutivas (Karmiloff- Smith, 1998). En la infancio, la
construccion de las funciones ejecutivas puede verse afectada por muchos factores extrinsecos e
infrinsecos.

Hay un aspecto muy relevante desde el punto de vista educativo. La mielinizacion disminuye la
plasticidad. En un sorprendente estudio se evidencid que los jovenes con abuso de alcohol a
edades tempranas presentalbban una mielinizacion precoz (De Bellis et al, 2008) que se interpreta
como una consolidacion de lo aprendido y un descenso en la plasticidad. Como senala McCee,
‘hay pruebas de que la mielinizacion puede sewir para consolidar los circuitos neuronales
disminuyendo la plasticidad” (McCee et al, 2009).

El otro cambio importante en el cereboro adolescente que puede depender de la experiencia es el
proceso de poda sindptica. Aungue hay claras evidencias de que el nimero de sinapsis desciende
durante la adolescencio, las razones no son tan claras. Parece que el mecanismo no es el mismo
que el de la primera infancia, donde las sinapsis no usadas o més débiles son eliminadas. En
cambio, las pérdidas durante la adolescencia parecen iguales a las ofras. Parece que se pierden
mas sinapsis excitatorias que inhibitorias (De Felipe et al, 1997; Conzdlez Burgos et al, 2008), y
también se pierden mas conexiones dentro de un mismo nivel cortical que las vias que conectan
diferentes regiones del cerebro (Zuo et al, 2005).

Estos dos descubrimientos -que la mielinizacion y la poda sindptica pueden estar dirigidas por la
experiencio- son ofra demostracion mds de la importancia educativa de este periodo. Se
adaguieren y se consolidan aprendizajes. Estos datos son consistentes con la hipdtesis de que la
adolescencia representa un periodo sensitivo en el que las interacciones con el entomo esculpen el
cerebro. Por eso, la adolescencio, dice Spear (2010) es “una oportunidad definitiva para enlazar el
cerebro que madura a las circunstancias del entomno”. Las redes mas afectadas parecen ser las que
implican altas regiones corficales, como los 6bulos frontales, el cerebelo, la amigdala y ofras
regiones limbicas. Todo esto, anade ‘proporciona un tiempo de especial sensibilidad para la
educacion”,

Ademas, el nivel de educacion durante la adolescencia estd relacionado con una “‘mayor reserva
cerebral” a lo largo de la vidao, y corelaciona con las manifestaciones de Alzheimer. Se entiende
por ‘reserva cerebral” o “reserva cognitiva’ la capacidad de tolerar cambios en las estructuras
cerebrales producidas por una patologio, sin manifestar sinfomas clinicos (Meng et al, 2012). El
Gobiemo del Reino Unido ha emprendido un proyecto titulado Mental Capital and Wellbeing, en el
que define “capital mental” como el conjunto de recursos intelectuales y emocionales de una
persona, y lo considera fundamental para el bienestar individual y social. Dedica un apartado a la
adolescencio, precisamente por ser la edad en la que el cerebro se redefine.
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5. (SE PUEDE CAMBIAR LA INFANCIA?

Los cambios en el cerebro son de tres tipos. (1) Independientes de la experiencia (2)
Preprogramados para ser definidos por la experiencia (3) Dependientes de la experiencia (Jensen
2006). El primer tipo lo componen los desarrollos madurativos que se producen en todos los nifos. El
segundo estd formado por aguellas funciones que necesitan determinarse mediante la experiencia:
por eiemplo, el habla. Todos los ninos nacen preparados para aprender una lengua, y aprenderdn
la que les ensefiemos. El tercer tipo depende por completo de la experiencia y el aprendizaie, es
decir, en téminos generales, de la educacion. Kandel, premio Nobel de Medicing, senald cinco
principios para conocer estos procesos de cambio: (a) todos los procesos mentales son neuronales,
(b) lo genes y las proteinas que codifican condicionan las conexiones neuronales, (¢) la experiencia
modifica la expresion genético, (d) el aprendizaie cambia las conexiones neuronales, (e) la
psicoterapia (y por lo tanto la educacion) altera la expresion genética (Kandel, 1998).

La importancia que tiene la adolescencia no elimina el hecho incontrovertible de que durante la
infancia el cerebro del nino forma muchas de sus estructuras fundamentales. (La infancia es, pues, el
destino? Distintas investigaciones sugieren que programas establecidos durante la adolescencia,
aprovechando su expandida neuroplasticidad, podrian mejorar las desfavorables consecuencias
de una infancia desdichada. Una amplia experiencia social durante la adolescencio, basta para
permitir la expresion sexual de un varon después de una prepuberal lesion hipotaldmica que
nomalmente blogquea la actividad sexual (Twiggs et al, 1978). Pruebas hechas con animales
demuestran que entomos enriquecidos durante su  adolescencia  disminuyen las  nefastas
consecuencias de estresores prenatales o postnatales (Laviola, 2004) y revierten un nimero de
consecuencias neuroquimicas producidas por un bajo nivel de cuidados maternales (Bredy et alc,
2004). Animales educados en su adolescencia en entormos enriquecidos eligen autoadministrarse
menos anfetaminas que los no enriquecidos (Cain et al, 2006).

6. EL NUEVO ENFOQUE DE LA EDUCACION ADOLESCENTE

El cerebro adolescente es un cerebro en riesgo, precisamente por su capacidad de aprender. Es la
edad en que cada persona puede hacerse cargo de la formacion de su propio cerebro. Como
dice el titulo de la obra de Norman Doidge, ‘el cerebro se hace a si mismo™ (2008). Este hecho es
lo que distingue la educacion infantil de la educacion adolescente: el paso del control extemo al
confrol infemo del aprendizaie. Sroufe et al, (2009) senalan que ‘la tarea que ocupa los primeros
anos del nino es el paso de una regulacion diddica -entre el nino y su cuidador- a unc
autorregulacion del afecto”. El talento adolescente empieza cuando el nino es capaz de volverse
hacia su infancia reflexivamente y decide *hacerse cargo de los mandos”. Es, en parte, una decision,
como va a ser una decision llegar a la edad adulta. Peter Pan, en cambio, no quiere dejar de ser
nino. El adolescente, mediante la potenciacion de las funciones ejecutivas, “determina el destino de
su cerebro” (Feinstein, 2009). Lo hace medionte el desarollo de las funciones ejecutivas, por
eiemplo, la planificacion. Jeff Hawkins (2004) ha defendido persuasivamente que comprender,
desarollar y mejorar nuestra capacidad para anticipar y prevenir el futuro es el nicleo de nuestra
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inteligencia. La busqueda de la identidad es una de las grandes tareas de la adolescencio, que se
basa en la posibilidad de dirigir la atencidon hacia los propios procesos mentales, 1o que es una
funcion ejecutiva. “La involucracion del cortexprefrontal humano es necesaria para un nimero de
actos cognitivos sofisticados que implican el auto-reconocimiento y la autoevaluacion” (Kircher y

David, 2003).

El adolescente busca desarollar la “personal agency’, el sentimiento de que es actor, agente,
disenador de su accion. La percepcion de la “autoeficacia” en la adolescencia es importante
porgue ‘empodera a los estudiantes para llegar a ser aprendices independientes y auto-dirigidos
(Zimmerman y Cleary, 2006). Este aspecto esta también contemplado en el Nuevo Paradigma de la
Adolescencic. En ciencias sociales la “agency” hace referencia a la capacidad del individuo paora
actuar independientemente y hacer sus propias elecciones libremente. En psicologia este concepto
se solopa con el de lugar de control, y con la autoeficacia. En su libro “The Nature of Adolescence”
(2010), John Coleman, de la Universidad de Oxford, defiende la idea de que los adolescentes
construyen su propia adolescencio, y que el modelo actual ha de basarse en la “agencialidad”.
Judith Smetana mantiene ideas parecidas en su libro “How teens construct their worlds™ (2010). Una
buena metafora para describir la adolescencia es la navegacion. El adolescente debe ser visto
como navegando a través de la transicion entre la educacion y el trabagjo, del hogar a la
independencia” (Fulong, 2009; Lemer et al, 201 1).

Durante mucho tiempo se ha sabido que las éreas prefrontales -de las que depende las funciones
ejecutivas- maduraban tardiomente, al final de la adolescencia, de donde se sacaba la conclusion
de que antes de esa maduracion no se podia exigir a los adolescentes una conducta responsable,
porque carecian de las capacidades neuroldgicas para ejecutarlas. Hay razones para pensar que
lo maduracion de esas zonas depende también de la experiencic, como sucede con ofras.
Goldberg, un neurdlogo especializado en los sistemas ejecutivos, escribe: “Los cientificos han sabido
desde hace anos que la estimulacion sensorial temprana promueve el desarrollo visual en los Idbulos
occipitales, y la privacion sensorial en el comienzo de la vida retrasa su desarrollo. ¢Es posible que
la estimulacion social sea al desarollo de la corteza frontal o que la estimulacion visual es al
desarrollo de la corteza occipital? Aparte de eso, me gustaria ver fratada otra cuestion: (Existe una
relacion entre el orden ambiental (opuesto al ambiente cadtico) y la maduracion de los lobulos
frontales? Dado el papel de los lobulos frontales en la organizacion temporal de la cognicion, una
exposicion temprana a ambientes temporalmente ordenados puede mostrarse crucial para que se
desarolle este papel. Puede plantearse ain una pregunta mas audaz. (Es posible que el desarrollo
moral implique a la corteza frontal igual que el desarollo visual implica a la corteza occipital v el
lenguaie a la temporal?’(Coldberg, 2002). Creo que hay que contestar afimativamente a estas tres
preguntas. Con esta hipdtesis hemos trabajado en los programas de la Universidad de Padres, que
por eso ponen en practica una teoria de la inteligencia que comienza en la neurologia y termina en
la éfica.

Quedan muchos aspectos que exigen una investigacion més profunda. El primero de ellos es la
influencia que esta teniendo en la configuracion del cerebro adolescente el uso masivo de nuevas
tecnologics. El segundo, la especial vulnerabilidad del cerebro adolescente, sobre todo antes de
los 17 anos, a las sustancias adictivas. Pero con lo que y sabemos podemos iniciar cambios en la
educacion de nuestros adolescentes. En la Universidad de Padres hemos comenzado un programa
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que denominamos “Club del talento Teen’s”, dedicado a ayudar a los adolescentes a desarrollar su
propio talento. Talento adolescente es la copacidad de redlizar eficientemente las tareas
evolutivas. Como he sefalado antes, la adolescencia es la época de la apropiacion y desarollo
consciente de posibilidades. Freud identifico la infancia como la edad del deseo, de la que habia
que salir para someterse a la realidad, que, como para Quevedo, era para él ‘mucha y mala”. Los
datos nos permiten afimar que hay una fase intermedio: la edad de la posibilidad, entendiendo
esta palabra como aumento de poder, vy rechazo del determinismo. Todas las caracteristicas de la
adolescencia van en ese sentido, como hemos visto. A efectos educativos hemos dividido esa
década en tfres etapas: emergencia, construccion del cardcter, proyecto personal. La hacemos
coincidir con los 10-13 anos, 13-17 y 17-20. El dinamismo comun a todas ellas es la busqueda de
mayor autonomia. Lo principal es que aprendan a regular su propio aprendizaje (Smith et al, 2007).
El programa que iniciomos incluye una informacion sobre el funcionamiento del cerebro, sobre la
identificacion de las fortalezas, sobre el aumento de las funciones ejecutivas vy el proceso de
autonomia. Pretendemos que los propios adolescentes se encuentren en un mundo virtual hecho por
ellos, en el que encuentren forma de progresar en sus aficiones, y de estar en contacto con adultos.
Es el Club de la posibilidad. Los seniors podrian ayudar a los maés jovenes. En la Catedra “Funciones
ejecutivas y educacion” que dirjo en la Universidad Nebrijo, estamos investigando los fundamentos
cientificos para elaborar una pedagogia de las funciones ejecutivas en la infancia y la
adolescencia. Ante nosotros se abre un futuro educativamente muy prometedor si salbemos
aprovechar lo gue la neurociencia nos ensena.
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