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Resumen: La neuroplasticidad, como mecanismo adaptativo del sistema nervioso
central, permite la reorganizacion de redes neuronales en respuesta a estimulos
ambientales durante los periodos sensibles del desarrollo. Este estudio longitudinal de
doble fase (cualitativa y cuantitativa) evaliia la eficacia de un programa educativo
multisensorial (auditivo, tactil y visual) en 180 nifios y nifias de 3 a 8 afios, procedentes
de comunidades marginadas del occidente venezolano. Mediante un disefio mixto (grupo
experimental n=90; grupo control n=90), se analizaron variables cognitivas (memoria
operativa, atencion selectiva y flexibilidad mental) y neurofisioldgicas (potencia espectral
en EEG de 32 canales). Los resultados post-intervencion mostraron mejoras significativas
en el grupo experimental (p<0.001), con un aumento del 35% en tareas de inhibicién
cognitiva y un 28% en resolucion de problemas complejos. Los registros EEG revelaron
mayor sincronizacion frontoparietal en bandas theta (4-8 Hz) y gamma (30-45 Hz),

sugiriendo una optimizacion de la conectividad funcional. Estos hallazgos respaldan la
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hipdtesis de que intervenciones educativas basadas en principios neurocientificos pueden

mitigar el impacto de la adversidad socioecondmica en el desarrollo intelectual.

Palabras clave: Neuroplasticidad, desarrollo cognitivo, educacion temprana,
estimulaciéon multisensorial, vulnerabilidad socioecondémica, electroencefalografia,

inteligencia.

Abstract: Neuroplasticity, as an adaptive mechanism of the central nervous system,
allows the reorganization of neural networks in response to environmental stimuli during
sensitive developmental periods. This longitudinal dual-phase study (qualitative and
quantitative) evaluates the efficacy of a multisensory educational program (auditory,
tactile, and visual) in 180 children aged 3 to 5 years from marginalized communities in
western Venezuela. Using a mixed design (experimental group n=90; control group
n=90), cognitive variables (working memory, selective attention, and mental flexibility)
and neurophysiological variables (spectral power in 32-channel EEG) were analyzed.
Post-intervention results showed significant improvements in the experimental group
(p<0.001), with a 35% increase in cognitive inhibition tasks and a 28% improvement in
complex problem-solving. EEG recordings revealed enhanced frontoparietal
synchronization in theta (4-8 Hz) and gamma (30-45 Hz) bands, suggesting optimized
functional connectivity. These findings support the hypothesis that neuroscientifically-
based educational interventions can mitigate the impact of socioeconomic adversity on

intellectual development.

Keywords: Neuroplasticity, cognitive development, early education, multisensory

stimulation, socioeconomic vulnerability, electroencephalography, intelligence.

Introduccion

La neuroplasticidad durante la primera infancia constituye un fenémeno bioldgico
de extraordinaria relevancia para la pedagogia contemporanea. Estudios recientes en
neurociencia del; (Shonkoff, 2022) han demostrado que el cerebro infantil presenta una

capacidad unica para modificar su arquitectura sinaptica en funcién de experiencias
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ambientales enriquecidas. Sin embargo, en contextos de pobreza multidimensional —
como los observados en comunidades rurales y urbanas marginadas de Venezuela—,
factores como la desnutricion cronica, la exposicion a violencia comunitaria y la falta de
acceso a materiales educativos de calidad generan un "déficit plastico" que compromete

el desarrollo de funciones ejecutivas (Lipina & Colombo, 2020).

La educacion temprana basada en evidencia neurocientifica emerge como una
estrategia prometedora para contrarrestar estos efectos adversos. Programas como 70ols
of the Mind (Bodrova & Leong, 2021) y Montessori Neuroscientific (Marshall, 2022) han
demostrado que actividades estructuradas que integran multiples sistemas sensoriales
(auditivo, tactil, visual) potencian la maduracion de redes frontoestriatales asociadas al
autocontrol y la planificaciéon. No obstante, la mayoria de estas intervenciones han sido
implementadas en paises de altos ingresos, existiendo una brecha de conocimiento sobre

su adaptabilidad y eficacia en entornos con recursos limitados.
Este estudio busca responder cuatro interrogantes fundamentales:

1. (Como influye un programa multisensorial estructurado en el desarrollo de

funciones ejecutivas en niflos preescolares de contextos vulnerables?

2. (Existen correlatos neurofisioldgicos (EEG) asociados a las mejoras cognitivas

observadas?

3. (Qué factores moderadores (ej: ;nivel educativo materno, acceso a nutricion)

median la efectividad de la intervencion?

4. ;Coémo es la brecha una vez el infante recibe o se inicia en un ambiente de

estimulacidn cognitiva, cultural, recreativa y filos6fica?
Marco Teorico
Evidencia Robusta

1. Influencia de los Programas Multisensoriales en las Funciones Ejecutivas en Contextos

Vulnerables
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La relacién entre la estimulacion multisensorial y el desarrollo de funciones ejecutivas
(FE) en la primera infancia esta respaldada por multiples marcos teodricos y estudios
empiricos. Segin el modelo de neuroplasticidad dependiente de
experiencia (Huttenlocher, 2002), la exposicion a entornos enriquecidos durante periodos
sensibles (3-5 afios) fortalece redes neuronales frontoparietales, claves para la inhibicion,
memoria operativa y flexibilidad cognitiva. Estudios longitudinales en poblaciones
vulnerables, como el de Neville et al. (2013), demostraron que programas estructurados
de 8 meses mejoraron un 25% las FE en nifios expuestos a pobreza extrema, mediante

actividades que integran estimulos téctiles, auditivos y visuales.

Lateoria de la cognicion corporeizada (Shapiro, 2019) explica este fenomeno: al
involucrar multiples sistemas sensoriales, se activan circuitos cerebelo-talamo-corticales,
facilitando la integracion de informacion y la autorregulacion. Por ejemplo, en un ensayo
controlado en favelas brasilefias (Ribeiro et al., 2021), nifios expuestos a juegos ritmicos
con percusion mostraron un aumento del 30% en tareas de control inhibitorio frente al

grupo control.
2. Correlatos Neurofisioldgicos (EEG) de las Mejoras Cognitivas

Los avances en neurotecnologias no invasivas, como el EEG de alta densidad, han
permitido identificar biomarcadores especificos asociados a intervenciones educativas.
Estudios como el de Tomalski et al. (2018) reportaron que nifios en programas

multisensoriales presentan:

e Aumento de potencia gamma (30-45 Hz): Relacionado con integracion

multisensorial y sincronizacion frontoparietal (Fries, 2015).

e Mayor coherencia interhemisférica en banda theta (4-8 Hz): Vinculada a memoria

operativa y atencion sostenida (Sander et al., 2020).

En contextos vulnerables, estos cambios son criticos. Un estudio en India rural (Singh
et al., 2022) mostrd que niflos con acceso a juguetes tactil-auditivos desarrollaron un 40%
mas de conectividad funcional en la red de modo predeterminado (DMN), asociada a

procesos metacognitivos.
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3. Factores Moderadores: Educacion Materna y Nutricion

La efectividad de las intervenciones estda mediada por variables socioeconomicas,

como sefiala el modelo bioecoldgico de Bronfenbrenner (2005). Por ejemplo:

e Nivel educativo materno: Madres con >12 afios de escolaridad suelen proveer un
lenguaje mas complejo, potenciando el vocabulario infantil (Hoff, 2013). En un
estudio en México (Lopez-Ortega et al., 2020), este factor explico el 22% de la

varianza en las ganancias de FE post-intervencion.

e Acceso a nutricion: La deficiencia de hierro y proteinas limita la mielinizacion,
afectando la velocidad de procesamiento (Georgieff, 2017). En Etiopia, una
intervencion combinada (nutricién + estimulacion) logré mejoras del 35% en FE

frente al 15% de programas solo educativos (Aboud et al., 2021).
4. Brecha Post-Intervencion: Retencion y Pensamiento Critico

La exposicion temprana a entornos enriquecidos (cognitivos, culturales, filos6ficos)
no solo reduce brechas inmediatas, sino que genera efectos sostenidos en pensamiento
critico y retencion. Segun el concepto de transferencia lejana (Barnett & Ceci, 2002),
habilidades adquiridas en contextos estructurados se generalizan a dominios no

entrenados. Por ejemplo:

e Retencion a largo plazo: En un seguimiento de 5 afios en Colombia (Garcia et al.,
2023), nifios que recibieron estimulacion filosofica (debates sobre ética simple)
mostraron un 20% mayor retencion en resolucion de problemas abstractos en la

adolescencia.

o Pensamiento profundo: Programas que integran arte y filosofia, como Philosophy
for Children (Lipman, 2003), fomentan la metacognicion. En escuelas
sudafricanas (Govender et al., 2021), estos nifios realizaron un 50% mas de

preguntas complejas (";Por qué?") frente a pares sin intervencion.

Mecanismos subyacentes:
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o Reserva cognitiva: La estimulacion diversa crea redes neuronales redundantes,

amortiguando el impacto de futuras adversidades (Stern, 2021).

o Funciones ejecutivas avanzadas: La practica en toma de perspectivas (ej: juegos
de roles culturales) activa la corteza prefrontal dorsomedial, clave para el

razonamiento critico (Blakemore & Mills, 2014).

La evidencia converge en que las intervenciones multisensoriales no solo mitigan
déficits iniciales, sino que actian como "catalizadores neurocognitivos", potenciando
habilidades de orden superior (pensamiento critico, creatividad) en poblaciones
vulnerables. Sin embargo, su éxito depende de abordar factores moderadores estructurales
(nutricidn, educacion parental) y de sostener los estimulos mas alla de la primera infancia,
sobre el ultimo punto, la evidencia es robusta, la filosofia es ganancia en la temprana

infancia.
Método
Diseiio de Investigacion

Estudio longitudinal de cohorte prospectiva con tres mediciones: pretest (T0),
postest inmediato (T1), y seguimiento a 12 meses (T2). Disefio mixto (cuantitativo +

cualitativo) con triangulacion metodologica.
Participantes
e Criterios de Inclusion:
o Edad: 36-108 meses.
o Indice de Pobreza Multidimensional (IPM) > 80% (PNUD, 2023).

o Consentimiento informado firmado por cuidadores, padres y

representantes.

e Muestreo: Aleatorizado por conglomerados en 15 comunidades del estado Falcon

y Zulia, Venezuela.
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Intervencion Educativa

El programa NeuroAprende-Vzla incluy6 tres modulos diarios (60 minutos totales, 5

dias/semana durante 8 meses):
1. Estimulacién Tactil-Quinestésica:
o Construccion de figuras con arcilla conductora (Kit LittleBits).

o Juegos de discriminacion térmica (frio/caliente) con materiales reciclados,

técnicas desarrolladas en Fundacion Genial.
2. Estimulacion Auditivo-Ritmica:
o Identificacion de patrones sonoros mediante percusion corporal.
o Ejercicios de memoria auditiva con secuencias de tonos crecientes.
3. Estimulacion Visuoespacial:

o Rompecabezas 3D adaptados a la cultura local (ej: flora/fauna venezolana,

también cultura general, trivias).

o Laberintos digitales con retroalimentacion tactil (tabletas con pantallas

resistivas).
Instrumentos de Medicion
1. Evaluacion Conductual:

o Bateria Evaluacion Neuropsicologica Infantil (ENI-2): Dominios de

memoria, atencion y funciones ejecutivas.

o FEscala de Observacion Docente (a=0.94): Registro de conductas

metacognitivas en aula (reportes docentes por diario de campo).

o Estimuladores y reforzadores culturales (charla abierta con el infante,

conversaciones, entendimiento, comprension material).

2. Evaluacion Neurofisiologica:
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o EEG de 32 canales: Andlisis de potencia espectral (theta, alfa, beta,
gamma) en estado de reposo y durante tareas, llevado a cabo en el Hospital

Universitario Dr Alfredo van Grieken.

o fNIRS (espectroscopia funcional infrarroja): Medicion de oxigenacion

cerebral en corteza prefrontal (muestra reducida).
Analisis de Datos

o Cuantitative: Modelos lineales mixtos (MLM) con covariables (nivel educativo
materno, acceso a alimentacion, reporte de todas las entrevistas y/o
conversaciones fluidas con los infantes y la ensefanza de estimulos frente a la
adversidad; aproximacion a terapia psico-conductual explicada en el infante;
metaforas, pensamiento adaptado, herramientas utiles para el enfrentamiento a

adversidades de pobreza sistematica).
o Cualitativo: Analisis tematico de entrevistas a docentes (software NVivo 14).
Resultados
Hipotesis 1: Impacto en Funciones Ejecutivas
Tabla 1

Comparacion de puntuaciones ENI-2 entre grupos (T0 vs T1)

Dominio Experimental (A) | Control (A) | B (IC 95%) p-valor
Inhibicién Cognitiva | +22.5 +3.1 19.4 [16.7-22.1] | <0.001
Memoria Operativa | +18.9 +2.7 16.2 [13.5-18.9] | 0.001
Flexibilidad Mental | +25.3 +4.5 20.8 [17.9-23.7] | <0.001

Nota: A= Cambio promedio post-intervencion. Ajustado por edad y género.
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Mejora Cognitiva a Través de la Intervencion

Inhibicién
Cognitiva
Memoria Impapto en las
Operativa Funciones
Ejecutivas
Flexibilidad
Mental

Nota: Elaboracién propia basada en datos analizados.
Hipadtesis 2: Correlatos Neurofisiologicos
Figura 1

Potencia espectral en banda gamma (30-45 Hz) durante tarea de inhibicion
[Grafico mostrando aumento del 40% en potencia frontocentral (p<0.001) en grupo

experimental. ]
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Gamma Mejorada

Aumento de la

Mejora en el
actividad neural

rendimiento de la
tarea

Nota: Elaboracion propia basada en datos analizados.
Figura 2

Conectividad funcional prefrontal-hipocampal (fNIRS)

[Aumento del 28% en oxigenacion durante tareas de memoria (p=0.005).]

e
-~

Aumento de la Oxigenacion Durante las
Tareas de Memoria

Nota: Elaboracion propia basada en datos analizados.
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Hipotesis 3: Factores Moderadores
El analisis MLM revelo6 que:

e El nivel educativo materno (>12 afos de escolaridad) potencio6 las ganancias en

memoria operativa (=4.7, p=0.02).

e Ladesnutricion cronica (<-2 DE en talla/edad) redujo la efectividad en inhibicién

(B=-6.3, p=0.03).

Influencias en las Funciones Cognitivas

Reduccion
Nivel . o en inhibicion
. Memoria ¢, Desnutricion
educativo > . e S
operativa crénica? ,
materno , Sin efecto
negativo

Nota: Elaboracion propia basada en datos analizados.
Discusion
Contribuciones Tedricas

Los resultados respaldan el modelo de reserva cognitiva plastica (Romero, 2023), donde
intervenciones tempranas compensan déficits ambientales mediante mecanismos de
neuroadaptacion. El aumento en potencia gamma coincide con estudios de sincronizacion

neuronal durante tareas de control inhibitorio (Fries, 2022).
Limitaciones

e Muestreo limitado a una region geografica.

e No se control6 el efecto de intervenciones nutricionales paralelas.
Implicaciones Practicas
El programa NeuroAprende-Vzla ofrece un protocolo replicable para:
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1. Capacitar docentes en estrategias basadas en neurociencia y psicologia basada en

evidencia.
2. Disenar politicas publicas intersectoriales (educacioén-salud).
3. Utilizar biomarcadores EEG como indicadores de progreso.
4. Fomentar el pensamiento critico y filosofico desde temprana edad.
5. Conclusiones

1. Las intervenciones multisensoriales estructuradas mejoran significativamente la

neuroplasticidad y el rendimiento cognitivo en contextos vulnerables.

2. La combinacién de evaluaciones conductuales y neurofisiologicas permite una

comprension integral del desarrollo infantil.

3. Es prioritario integrar enfoques multisectoriales (educacidn, nutricion, salud

mental) para maximizar resultados.

4. Una buena educacion debe estar basada, en la filosofia que lleve a la reflexion y

estimulacion intelectual del infante.
Recomendaciones
e Incorporar médulos de neurociencia en la formacion docente universitaria.
o Establecer alianzas internacionales para escalar programas en América Latina.

e Desarrollar herramientas tecnoldgicas de bajo costo para monitoreo EEG en

campo.

e Integrar comités interdisciplinarios para la lucha real contra la pobreza desde
consensos transados en ciencia y revision por los Institutos que deseen tomar esta

propuesta.
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