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Resumen

El dominio neurocognitivo de Funcién Ejecutiva permite autorregular el comportamiento
humano en situaciones de aprendizaje y toma de decision. En la Educacién Superior, los
nuevos estudiantes universitarios que comienzan a formarse como ingenieros, arquitectos y
en otras especialidades, afrontan altas exigencias de autorregulacién del comportamiento
para el aprendizaje profesional. Esto ocurre al final de la adolescencia, etapa del
neurodesarrollo de gran complejidad. El objetivo es explicar la complejidad neurobiolégica
de la FE en la adolescencia, etapa del neurodesarrollo al final de la cual suele comenzarse la

formacidén universitaria, afrontando altas exigencias de autorregulaciéon del comportamiento.
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Se realiza una revisién narrativa de algunos conocimientos constituidos fundamentales sobre
Funcion Ejecutiva adolescente, elegidos a criterio de los autores.

Como resultados se presenta un conjunto de descriptores clave sobre el desarrollo de la
Funcion Ejecutiva adolescente, que pueden informar y orientar las practicas formativas
universitarias. Se sustenta que la Funcién Ejecutiva de los estudiantes universitarios es,

simultaneamente, requisito y resultado de la Educaciéon Superior.
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Abstract

Introduction to the Topic: The neurocognitive domain of Executive Function allows for self-
regulation of human behavior in learning and decision-making situations. In Higher
Education, new university students who begin training as engineers, architects, and other
specialists face high demands for behavioral self-regulation during professional learning.
This occurs at the end of adolescence, a highly complex period of neurodevelopment. This
paper explains the neurobiological complexity of Executive Function development during
adolescence, as a problem of interest to Higher Education. We conduct a narrative review of
some well-established knowledge on adolescent Executive Function, chosen at the authors’
discretion. Results: We present a set of key descriptors on the development of adolescent
Executive Function, which can inform and guide university educational practices. We finally
support that the Executive Function of university students is, simultaneously, a requirement
and outcome of Higher Education.
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Introduccion

Las instituciones de Educacion Superior forman ciudadanos competentes, socialmente
responsables, con alto nivel educativo general e instruccién especializada en ciertas areas de
conocimiento y desempefio profesional. Aunque en diferentes modalidades de auto-
organizacion, a escala global todas buscan realizar esta mision gestionando sus recursos
ordenados en determinada estructura institucional, a través de programas y proyectos que
debieran configurarse holograméaticamente como unidades complejas de investigacion,
docencia y extensiéon. La reproduccion e innovacion de la experiencia social y la orientacién
del desarrollo humano de los participantes, son los resultados. De modo que las instituciones
de Educacion Superior son escenarios para que los ciudadanos en formaciéon se inicien en
determinadas practicas culturales socialmente pertinentes, que promueven alto rendimiento
cognitivo.

Las practicas culturales promotoras de alto rendimiento cognitivo, se distinguen por un
conjunto de rasgos [1, 2]. En ellas los individuos se entrenan en la solucidon de tareas
especificas, observando cronogramas de aprendizaje y evaluacion. El entrenamiento es
disefiado y dirigido por otros mas experimentados; presenta metas de dificultad creciente,
con el mayor grado posible de personalizacion o ajuste a las diferencias individuales. Los
participantes reciben retroalimentacion sobre sus conductas en tarea y tienen oportunidades
de repetirlas para su refinamiento progresivo.

Varios afios de aprendizajes especializados, cada vez mas complejos, iniciados y proseguidos
deliberadamente (motivacion), se necesitan antes de conseguir una adaptacién muy elevada
a las restricciones de tarea o nivel experto [3]. Este implica la adquisicion de sistemas
integrados de representaciones y habilidades, para la planificacién, ejecucidon, monitoreo y
andlisis del desempefio [2]. Como es evidente, las practicas culturales promotoras de alto
rendimiento cognitivo plantean notables exigencias de autorregulacién del comportamiento
para quienes se forman en ellas.

Desde el punto de vista de las neurociencias cognitivas [4], la autorregulacién del
comportamiento en situaciones de aprendizaje y toma de decisidbn, es una ventaja
adaptativa, posible mediante operaciones mentales complejas, dependientes de redes

neurales coértico-subcorticales, que reclutan circuitos cerebrales prefrontales. Durante las
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ultimas cuatro décadas, ha sido investigada bajo el lente del constructo epistémico Funcién
Ejecutiva (FE) [5]-

Este articulo tiene como objetivo: explicar la complejidad neurobiolégica de la FE en la
adolescencia, etapa del neurodesarrollo al final de la cual suele comenzarse la formacion
universitaria, afrontando altas exigencias de autorregulacion del comportamiento. Los
autores realizan una revision narrativa de la literatura, sintetizando algunos referentes
tedricos clave, devenidos nicleos de conocimiento constituido en la comunidad cientifica [6].
A futuro, estos pueden ser mejor valorados en los estudios sobre la formacion universitaria

de ingenieros, arquitectos y otros profesionales.

Desarrollo

La complejidad neurobioldgica

Los circuitos cerebrales prefrontales siguen cursos de maduracion prolongados durante el
desarrollo humano individual. Sus cambios asociados al crecimiento trascienden la infancia y
contindian hasta inicios de la tercera década de vida [7]. A pesar de esto, la mayor parte de
los estudios de FE con enfoque evolutivo, se han centrado en la etapa pre-escolar [8].
Aungue la adolescencia es un periodo critico en la maduracion de las regiones cerebrales
prefrontales y en la ontogénesis de FE, no han predominado las investigaciones al respecto.
Entre las que hay, algunas indagan la iniciacién en conductas de riesgo tras la blUsqueda de
sensaciones nuevas e intensas (e.g., tabaquismo, consumo de alcohol y otras sustancias
adictivas, conduccion de automodviles a altas velocidades) [9]. Esas conductas estan
mediadas por la inmadurez de los circuitos cerebrales prefrontales, en contraste con la
maduracién mas rapida de estructuras del sistema limbico (e.g., amigdala) [10]. También se
han relacionado a la sustitucion de la subunidad al por su homdloga a4, en receptores al
acido gamma-amino-butirico observados en neuronas del sistema nervioso central de
adolescentes [11].

Sin embargo, como tendencia, pocos estudios avanzan el conocimiento sobre FE en
adolescentes sanos. Esta representacion relativamente baja en la agenda de investigaciones,
puede deberse a que el estudio de FE en adolescentes enfrenta desafios considerables. La
mayor parte de los proyectos trabaja con sujetos en desarrollo que padecen condiciones

patoldgicas. Por otro lado, la complejidad extrema de los procesos de maduracion frontal en
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la adolescencia, dificulta el establecimiento de correspondencia neurobiolégica entre redes
neurales y medidas de FE [12].

De los estudios sobre FE en adolescentes, se deriva un panorama de resultados
fragmentario. Distintos autores [ej. 13, 14, 15, 16] concuerdan en sefialar que los datos
conductuales, moleculares, electrofisioldgicos y de neuroimagen disponibles, apoyan un

conjunto de descriptores de complejidad neurobioldgica en la FE tipica de esta etapa, que

constituyen nucleos de conocimiento constituido.

En este sentido, hay consenso sobre los procesos simultaneos de sinaptogénesis,
mielinizaciéon y poda en los I6bulos frontales, que establecen una dinamica de cambios
progresivos y regresivos, en parte dependiente de la experiencia. De igual modo se conoce
que en la adolescencia se desarrollan procesos de focalizacion (aumento en la precision
relativa de los limites) y migracion (desplazamiento relativo de los limites) en las redes
neurales que garantizan la actividad ejecutiva. Mientras, aumenta la conectividad de
regiones frontales.

Como parte de la complejidad neurobioldgica tipica en la adolescencia, entre las redes
neurales de FE se produce un solapamiento flexible de estructuras. En comparacion con las
redes neurales de FE en la adultez, en la adolescencia estas redes pueden: a) reclutar
circuitos parcialmente diferentes; b) reclutar los mismos circuitos o similares, en distinta
configuracién temporal; c) reclutar los mismos circuitos o similares, con diferente grado de
activacion; y d) reclutar los mismos circuitos o similares, con funciones relativamente

distintas para cada uno, respecto al output conductual.

En cuanto a las trayectorias de desarrollo de los componentes de FE (operaciones
neurocognitivas y redes neurales que las sustentan), estas difieren entre si durante la
adolescencia. De modo que en cada edad (afios de vida) dentro de la etapa, la maduracion
de un componente de FE puede predominar, aunque ese liderazgo funcional puede cambiar
en edades posteriores dentro de la adolescencia.

Ademas, en este periodo de la ontogénesis humana, los cambios en los componentes de FE
transcurren bajo influencia sistémica de los cambios hormonales puberales. En el marco de
tales efectos, ocurre una disminucidon de la correspondencia entre habilidades cognitivas y
conductas ejecutivas ecoldgicas.

Todos estos descriptores dibujan un paisaje de grandes cambios en los componentes de FE y
su interrelacion. La propiedad de las redes neurales que hace posible tales cambios, es la
plasticidad [17].
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La adolescencia es el momento del desarrollo humano en el que los circuitos cerebrales
prefontales muestran las mayores modificaciones, estructurales y funcionales, de acuerdo a
los patrones de actividad neural en que participen para responder a las experiencias. De
hecho, este es el ultimo de los periodos criticos del desarrollo para esos circuitos [5].

En la adolescencia, los procesos de aprendizaje pueden influir de modo relevante en la
remodelacién de los circuitos cerebrales prefrontales [18]. Pero si no llegan a conformarse
adecuadamente los patrones de actividad neural estimulantes de las modificaciones en esos
circuitos, se pierde la ventana temporal idénea para que esto ocurra con eficiencia. La
posibilidad de compensacién posterior es incierta. La plasticidad asociada a las redes
neurales de FE en los adolescentes, es, a la vez, expectante y dependiente de la experiencia
[19, 20].

La caracterizacion de la complejidad neurobiolégica de la FE en adolescentes, se apoya en el
uso extendido de las mismas pruebas que se administran para la evaluacion de FE en
adultos. Por lo general, s6lo se varia la configuracion de las tareas para moderar su
dificultad (naturaleza y cantidad de estimulos, respuestas y ensayos; tiempos de exposicion
y reaccién). El estudio de FE en adolescentes se emplaza, entonces, entre la complejidad
metodolégica de la evaluacion de FE en distintos momentos del desarrollo y la complejidad

neurobioldgica de la adolescencia como periodo critico del neurodesarrollo.

La oportunidad educativa

A la par que los desafios asociados a la complejidad neurobioldgica de la FE adolescente,
existen oportunidades para optimizar la FE de los estudiantes durante la educacién
universitaria. Lograrlo se ha vuelto una prioridad, que puede permitir a los estudiantes de
ingenieria, arquitectura y otras especialidades, desarrollar las competencias necesarias para
alcanzar el éxito en el ambito académico y profesional [21, 22], mientras transitan de la
adolescencia a la adultez emergente.

Las investigaciones con este enfoque sugieren que intervenciones como la estimulacion
transcraneal por corriente directa [23, 24], el ejercicio fisico, practicas de atencién plena,
entrenamiento cognitivo, y actividades fisico-cognitivas combinadas, pueden mejorar
componentes de FE. Los efectos se han observado en diversas poblaciones, durante distintas
etapas del desarrollo ontogenético y en diferentes condiciones de salud [25, 26, 27, 28, 29].
En particular, una de las principales tendencias emergentes en los estudios de FE en
estudiantes universitarios, es la necesidad de integrar herramientas tecnoldgicas para su

potenciacion [30].
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El empleo de herramientas académicas basadas en inteligencia artificial para el desarrollo de
FE, es un area nueva de investigacibn con un potencial significativo para mejorar el
aprendizaje y el rendimiento cognitivo de los estudiantes [31, 32]. La integracion de la
inteligencia artificial en el ambito educativo, ha abierto nuevas oportunidades para disefar
plataformas y aplicaciones personalizadas, que pueden apoyar el desarrollo de la FE, de
manera eficaz y adaptativa [33, 34].

AUn son pocos los estudios particularmente dirigidos a demostrar que las herramientas
basadas en inteligencia artificial, pueden ser efectivas para el entrenamiento y la mejora de
FE en estudiantes de diferentes niveles educativos [35]. Sin embargo, si es abundante la
evidencia que prueba la efectividad de estas herramientas para proporcionar
retroalimentacion instantanea, adaptarse al nivel de habilidad de cada estudiante y ofrecer
tareas interactivas disefiadas para fortalecer componentes ejecutivos especificos, como la

memoria de trabajo, la inhibicién de respuestas o la planificacion [33, 36, 37].

No obstante, a pesar de las ventajas cognitivas atribuibles al empleo de herramientas
académicas basadas en inteligencia artificial, es probable que estas potencien el desarrollo
adaptativo de FE en estudiantes universitarios o no. Algunos autores sefalan posibles
perjuicios vinculados a su uso [38]. Se ha referido que en lugar de garantizar por si mismas
la estimulacion de FE, pueden operar como gestores que sustituyan determinados
componentes ejecutivos humanos con la eficiencia de algoritmos automatizados, limitando
en los estudiantes las acciones verdaderamente desarrolladoras de FE durante el aprendizaje
universitario.

Como cualquier tecnologia, las herramientas académicas basadas en inteligencia artificial no
son buenas ni malas per se. Sus efectos dependen del sistema de actividad y comunicacién,
con fines formativos, en que se inserten. Las practicas instructivas y educativas al uso en la
formacién de pregrado, pueden incluir el disefio intencionado y el monitoreo frecuente del
empleo de estas herramientas, aumentando su probabilidad de influir de modo favorable en
el desarrollo de la FE de los estudiantes.

Una de las practicas universitarias que puede asimilar el empleo de herramientas basadas en
inteligencia artificial, promotoras de FE, es la de alumnos ayudantes [39]. Estos estudiantes
universitarios cumplen pre-requisitos de alto rendimiento, a partir de los cuales comienzan a

formarse y desempefiarse como asistentes para la docencia. Apoyan y multiplican el trabajo
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del claustro, con estudiantes de cursos posteriores. La cercania evolutiva entre los alumnos
ayudantes y los estudiantes que ellos ensefian, mas la condicién de nativos digitales que
unos y otros comparten, sitian a los alumnos ayudantes en una posicién favorable para
lograr doble provecho del uso de herramientas basadas en inteligencia artificial, promotoras
de FE: ellos pueden incorporarlas a la propia preparacion profesional — pedagégica para el
apoyo a la docencia, asi como prever su uso para resolver tareas de aprendizaje por los
estudiantes a los que ensefaran.

De este modo, la asimilacién en la Educacion Superior de herramientas académicas basadas
en inteligencia artificial, promotoras de FE, facilitaria la actualizacion de préacticas
universitarias. Puede crear micro oportunidades para la innovacién educativa, mediante la
integracion dindmica de recursos tecnolégicos en pleno desarrollo, a sistemas de actividad y
comunicacién bien establecidos como los que realizan los alumnos ayudantes. Las
experiencias investigativas propias de los autores de este articulo, en la conducciéon de
estudios empiricos que tributan al tema desde angulos complementarios, sobre el vinculo
entre FE y procesos formativos [6, 40, 41], evaluacién y potenciacién del funcionamiento
ejecutivo en estudiantes universitarios [42, 43], y formacién pedagégica de alumnos
ayudantes [39, 44], estimulan la continuidad de los esfuerzos epistémicos en esta direccidn,

con expectativas alentadoras.

Conclusiones

Las exigencias elevadas de autorregulacion del comportamiento en situaciones de
aprendizaje y toma de decision, tipicas de la formacién de ingenieros y arquitectos y de la
Educacién Superior en general, son afrontadas por la mayoria de los nuevos estudiantes
universitarios justo cuando atraviesan el final de una etapa critica en el desarrollo de la FE.
Situados con intensidad particular entre la biologia y la cultura, los estudiantes universitarios
se forman como ciudadanos competentes, socialmente responsables. Su formacién
profesional transcurre como un proceso de socializaciéon secundaria, que se enraiza en la
neurobiologia humana y la potencia. La FE es, por tanto, requisito y resultado de la
Educaciéon Superior. En este sentido, las autoridades, profesores y trabajadores
universitarios, deben tener tanta responsabilidad técnica y cultural como compromiso con la
promocion de salud neurocognitiva. Las instituciones de Educacion Superior son incubadoras

de cerebros en accion.
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