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arqueado y longitudinal superior, asi como en
Resumen

regiones  temporo-parietales izquierdas,
El presente estudio analiza las bases vinculadas con la decodificacion fonologica y
neuroanatémicas y neuropatoldgicas asociadas el procesamiento ortografico. A nivel

neuropatoldgico, se observaron disfunciones
sinapticas, neuroinflamacion y mielinizacién

a las dificultades de aprendizaje, integrando
evidencia reciente publicada entre 2020 y 2025

en revistas cientificas indexadas. El objetivo
fue identificar las estructuras cerebrales y los
mecanismos bioldgicos implicados en la
lectura, la escritura y el célculo, asi como
comprender los procesos de plasticidad que
posibilitan la reorganizacion neural ante la
intervencion educativa. Se desarrollé una
revision integrativa con enfoque narrativo,
basada en la busqueda sistematica en bases de
datos internacionales como Scopus, PubMed,
Web of Science, Scielo y Redalyc. Se
seleccionaron estudios experimentales vy
revisiones  que  abordaron  correlatos
estructurales, sinapticos y mielinicos de las
dificultades de aprendizaje en poblacion
infantil  y adolescente. Los resultados
evidenciaron alteraciones en los fasciculos
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irregular, mientras que las intervenciones
educativas intensivas demostraron capacidad
de inducir reorganizacion estructural vy
funcional cerebral. Se concluye que las
dificultades de aprendizaje poseen una base
neurobioldgica modulada por la experiencia, y
que la educacion basada en la neurociencia
constituye un instrumento efectivo para
compensar déficits estructurales y promover la
equidad cognitiva en contextos escolares.
Palabras clave: Bases neuroanatomicas,
Bases neuropatoldgicas, Dificultades de
aprendizaje.

Abstract

This study analyzes the neuroanatomical and
neuropathological bases associated with
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learning  disabilities, integrating  recent
evidence published between 2020 and 2025 in
indexed scientific journals. The objective was
to identify the brain structures and biological
mechanisms involved in reading, writing, and
arithmetic, as well as to understand the
plasticity processes that enable neural
reorganization in the face of educational
intervention. An integrative review with a
narrative approach was developed, based on a
systematic search of international databases
such as Scopus, PubMed, Web of Science,
Scielo, and Redalyc. Experimental studies and
reviews that addressed structural, synaptic, and
myelin correlates of learning disabilities in
children and adolescents were selected. The
results showed alterations in the arcuate and
superior longitudinal fascicles, as well as in left
temporo-parietal regions, linked to
phonological decoding and orthographic
processing. At the neuropathological level,
synaptic dysfunction, neuroinflammation, and
irregular myelination were observed, while
intensive educational interventions
demonstrated the ability to induce structural
and functional brain reorganization. It is
concluded that learning disabilities have a
neurobiological basis  modulated by
experience, and that neuroscience-based
education constitutes an effective tool for
compensating for structural deficits and
promoting cognitive equity in school settings.

Keywords: Neuroanatomical bases,
Neuropathological bases, Learning
disabilities.

Sumario

Este estudo analisa as bases neuroanatémicas e
neuropatoldgicas associadas as dificuldades de
aprendizagem, integrando evidéncias recentes
publicadas entre 2020 e 2025 em periddicos
cientificos indexados. O objetivo foi identificar
as estruturas cerebrais e 0s mecanismos
bioldgicos envolvidos na leitura, escrita e
aritmética, bem como compreender 0S
processos de plasticidade que possibilitam a
reorganizagdo neural diante da intervengéo
educacional. Desenvolveu-se uma reviséo
integrativa com abordagem narrativa, a partir
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de busca sistematica em bases de dados
internacionais como Scopus, PubMed, Web of
Science, Scielo e Redalyc. Foram selecionados
estudos experimentais e revisdes que
abordassem correlatos estruturais, sinapticos e
mielinicos das dificuldades de aprendizagem
em criangas e adolescentes. Os resultados
evidenciaram  alteragcbes nos fasciculos
arqueados e longitudinais superiores, bem
como nas regides temporoparietais esquerdas,
vinculadas a decodificagdo fonoldgica e ao
processamento  ortografico. No  nivel
neuropatoldgico, foram observadas disfuncdo
sinaptica, neuroinflamacdo e mielinizacéo
irregular, enquanto intervengGes educacionais
intensivas demonstraram a capacidade de
induzir reorganizacdo cerebral estrutural e
funcional. Conclui-se que as dificuldades de
aprendizagem tém uma base neurobioldgica
modulada pela experiéncia e que a educacao
baseada em neurociéncias constitui uma
ferramenta eficaz para compensar déficits
estruturais e promover a equidade cognitiva em
ambientes escolares.

Palavras-chave: Bases neuroanatomicas,
Bases neuropatoldgicas, Dificuldades de
aprendizagem.

Introduccion
Las bases neuroanatémicas de la alfabetizacion

y el célculo se distribuyen en redes que
combinan procesamiento fonoldgico,
ortografico, léxico-semantico, visuoespacial y
funciones ejecutivas. La organizacion es
mayoritariamente izquierda para lectura-
lenguaje, con gradientes de lateralizacion que
no son uniformes en todo el sistema:
perirolandica e inferior frontal tienden a
lateralizarse mas que fusiforme y parietal, y la
contribucion de occipital, insula y cerebelo es
menos lateralizada, lo que ayuda a explicar
parte de la variabilidad interindividual
observada en los trastornos especificos de
aprendizaje (TEA/SLD) (Bonandrini y Paulesu,
2024). La profundidad ortogréfica y la edad
modulan los patrones funcionales, de modo que
en lenguas alfabéticas se observan diferencias



Cienciay Educacién
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 6 No. 9.2

Edicion Eseecial 11 2025

mas marcadas en regiones temporo-parietales y
occipito-temporales, mientras que en sistemas
morfosilabicos emergen perfiles con mayor
implicacion frontal inferior izquierda; estos
matices son  criticos para interpretar
neuroimagenes y para transferir evidencia entre
lenguas (Devoto et al., 2022).

Las bases neuropatoldgicas enfatizan procesos
dindmicos de plasticidad sinaptica y de
mielinizacion que acompafian la adquisicion de
destrezas académicas. Estudios longitudinales y
de intervencién muestran que la instruccion
intensiva en lectura se asocia con cambios
microestructurales en tractos de la red lectora,
arcuato e inferior longitudinal izquierdos, y con
ajustes en propiedades de la sustancia blanca (p.
ej., disminucién de difusividad media,
aumentos  de  anisotropia  fraccional),
compatibles con plasticidad de mielina y
reorganizacion de axones; estos cambios
covarian con ganancias en medidas proximas de
procesamiento ortografico (Meisler et al.,
2024). En prelectores en riesgo, pocas semanas
de entrenamiento en alfabetizacion se
acompafian de incrementos de marcadores de
mielina (RL/MWEF) en porciones izquierdas de
los fasciculos longitudinal superior e inferior, lo
que sugiere que las curvas de aprendizaje
tempranas  descansan  en  mecanismos
oligodendrogliales y en el afinamiento de vias
temporo-parieto-frontales (Economou et al.,
2023).

Las dificultades de aprendizaje se definen como
alteraciones persistentes en una 0 mas areas
académicas, lectura, expresion escrita y
matematicas, con inicio durante la escolaridad,
impacto significativo en el rendimiento y
discrepancia con la oportunidad educativa, no
explicables por discapacidad intelectual,
sensorial o por instruccion insuficiente. La
literatura reciente subraya su alta prevalencia,
su heterogeneidad de perfiles cognitivos y su
Pagina 771

comorbilidad con problemas atencionales y
emocionales, factores que complejizan la
valoracion e imponen evaluaciones multifuente
y multimetodologicas (Bozatli et al., 2024;
Fletcher, 2024). Estas caracterizaciones
actuales obligan a alinear marcadores
neurobioldgicos con medidas conductuales
sensibles y con contextos linguisticos vy
socioculturales  diversos para que los
diagnosticos sean  comparables 'y las
intervenciones, pertinentes. En un metaanalisis
reciente sobre trastorno del desarrollo del
lenguaje, frecuente comorbilidad y continuo
con perfiles de lectura, se identificd una firma
neuroanatémica robusta que involucra ndcleos
de la base, con especial énfasis en el neoestriado
anterior. La sintesis de neuroanatomia
estructural mostré co-localizacion de anomalias
con probabilidades cercanas a la certeza, y los
datos funcionales, aunque mas dependientes de
la tarea, convergieron en la misma direccion.
Este patron refuerza el rol de circuitos fronto-
estriado-taldmicos en el soporte de habilidades
linglisticas que se proyectan sobre la lectura 'y
la escritura (Ullman et al., 2024).

En un ensayo controlado con nifios con
dificultades de lectura, la asignacion a
instruccion  intensiva  produjo  mayores
ganancias que la lista de espera y se asocid con
cambios especificos en sustancia blanca: menor
difusividad media en el fasciculo arcuato e
inferior longitudinal izquierdos y mayor
anisotropia en tracto corticoespinal izquierdo.
Los efectos neurobiolégicos se vincularon sobre
todo con medidas préximas de procesamiento
ortografico, sugiriendo sensibilidad de la
microestructura a la practica dirigida y un
acoplamiento fino entre intervencion y circuito
afectado (Meisler etal., 2024). En nifios de ocho
afios nacidos pretérmino versus a término, un
estudio multimodal mostré que la lectura se
correlaciona con FA en segmentos del arcuato y
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de los fasciculos longitudinales superiores en
nacidos a término, mientras que en pretérmino
la lectura se relaciona con R1, marcador de
mielina, en porciones del longitudinal superior,
unciforme e inferior longitudinal. El grupo de
nacimiento moderé de forma significativa estas
asociaciones, lo que apunta a rutas
neurobioldgicas alternativas hacia una misma
conducta y a la necesidad de perfiles de riesgo e
intervencion diferenciados (Brignoni et al.,
2022).

En disfunciones especificas del calculo, un
seguimiento longitudinal con morfometria
basada en voOxel evidencié diferencias
persistentes de volumen en regiones parietales,
occipito-temporales y en vias de integracion
visuo-espacial, con implicacion del fasciculo
longitudinal superior e inferiores. La estabilidad
de estas anomalias a lo largo de afios sugiere
que el fenotipo de discalculia del desarrollo
implica desviaciones tempranas de maduracion
y no solo atraso, con consecuencias para el
disefio de intervenciones centradas en cantidad,
magnitud y mapas numéricos (McCaskey et al.,
2020). La heterogeneidad socioecondémica
también modula la base neurocognitiva de los
trastornos lectores. En una muestra amplia de 6
a 9 afos, mitad con diagndstico, los déficits y
los focos de activacion divergieron por nivel
socioecondmico: en estratos altos predomino el
componente fonologico con activacién en
frontal inferior y temporo-parietal izquierdos,
mientras que en estratos bajos pes6 mas el
nombrado répido y la activacion en temporo-
parietal y fusiforme durante procesamiento
ortogréafico. Este gradiente ambiental advierte
sobre sesgos de generalizacion desde muestras
de conveniencia y aboga por intervenciones
sensibles al contexto (Romeo et al., 2022). La
magnitud del desafio educativo reciente obliga
a leer los hallazgos neurocientificos junto con
tendencias poblacionales. PISA 2022 registro
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una caida inédita en lectura y matematicas
respecto de 2018 en paises OCDE, con 700 mil
estudiantes evaluados en 81 economias; el
descenso medio en lectura fue de 10 puntos y en
matematicas, de casi 15, equivalentes a una
fraccion sustantiva de un afo escolar (OCDE,
2023). En América Latina y el Caribe, el
desempefio fue mixto, con varios paises estables
y otros a la baja, panorama que mantiene
brechas histéricas y demanda estrategias
sistémicas de recuperacion (UNESCO, 2023;
BID, 2023).

En Ecuador, las evaluaciones nacionales “Ser
Estudiante”  permiten  anticipar  riesgos
especificos para la comprension lectora de
media superior. En 2022/2023, solo 48,1 % de
los estudiantes de 15 afios alcanzé un nivel
intermedio en un estandar de contraste y
evaluacion critica de fuentes; en otro estandar
afin, la proporcion fue 38,4 %. Mas de la mitad
quedd por debajo de lo satisfactorio, con
rezagos aun mayores en areas de matematicas y
ciencias segun los mismos informes publicos, lo
que en conjunto sugiere la urgencia de politicas
de apoyo focalizadas y de intervenciones
basadas en evidencia neuroeducativa (Herrera
etal., 2024; INEVAL, 2024). En este marco, se
proponen tres aportes concretos. Primero,
ordenar la evidencia 2020-2025 sobre redes
cerebrales de lectura, escritura y célculo y su
sensibilidad a intervencion, destacando
regularidades y limites de generalizacion entre
lenguas y cohortes. Segundo, traducir estos
hallazgos en implicaciones practicas para
identificacion temprana y disefio de apoyos
pedagdgicos que contemplen variacion
neurobioldgica y condicionantes contextuales.
Tercero, delinear un programa de investigacion
aplicable a sistemas educativos de la region, y
en particular al contexto ecuatoriano, que
conecte marcadores de neurodesarrollo con
métricas curriculares y de evaluacion a gran
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escala, reduciendo la distancia entre laboratorio,
aula y politica publica.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se desarrollo bajo el
enfoque de wuna revision integrativa con
orientacion narrativa, cuyo propésito fue
analizar, comparar y sintetizar los hallazgos
méas recientes (2020-2025) sobre las bases
neuroanatémicas y neuropatoldgicas asociadas
a las dificultades de aprendizaje. Este tipo de
disefio se fundamenta en la recopilacién critica
de informacion empirica y tedrica proveniente
de fuentes cientificas arbitradas, permitiendo
una comprension holistica de los fendmenos
estudiados. La revision integrativa se considera
particularmente pertinente cuando el campo
combina estudios experimentales,
observacionales y de neuroimagen, pues
posibilita integrar resultados heterogéneos y
construir modelos explicativos de mayor
alcance. La eleccion de este disefio se justifica
ademas porque la literatura sobre neurobiologia
del aprendizaje presenta una amplia dispersion
metodoldgica, lo que exige un marco de analisis
flexible capaz de identificar convergencias
conceptuales, vacios y direcciones emergentes
de investigacion.

La estrategia de busqueda bibliografica se llevo
a cabo en bases de datos académicas
internacionales de alta visibilidad e indexacion,
entre ellas PubMed, Scopus, Web of Science,
Scielo y Redalyc, a fin de garantizar la calidad
y trazabilidad de las fuentes. Se emplearon
combinaciones booleanas de palabras clave en
espafol e inglés: “dificultades de aprendizaje”,
“specific learning disorder”, “neuroanatomical
basis”, “neuropathology”, “reading disorder”,
“white matter plasticity”, “brain structure”,
“neurodevelopment” y “educational
neuroscience”. Los  descriptores fueron
integrados mediante operadores AND y OR,
ajustando términos MeSH y DeCS para
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optimizar la sensibilidad de busqueda. El
periodo de indagacion comprendié desde enero
de 2020 hasta octubre de 2025, con el fin de
incluir la produccion cientifica mas actual
vinculada con los avances en neuroimagen,
genética y neuroplasticidad relacionados con el
aprendizaje.

Los criterios de inclusion contemplaron
articulos originales, revisiones sistematicas,
metaanalisis y ensayos clinicos publicados en
revistas cientificas indexadas en inglés, espafiol
0 portugués, que abordaran explicitamente
correlatos estructurales o neuropatolégicos de
las dificultades de aprendizaje en poblacién
infantil o adolescente. Se excluyeron tesis,
documentos de repositorios institucionales,
literatura gris, capitulos sin arbitraje y reportes
no empiricos. Para la evaluacion de pertinencia,
se revisaron titulos, resimenes y palabras clave,
aplicando una doble verificacion independiente
para asegurar la concordancia tematica.
Posteriormente, se efectud una lectura critica de
los textos completos, priorizando los estudios
con metodos de neuroimagen (MRI, fMRI,
DTI), biomarcadores neuropatol6gicos, o
andlisis longitudinales sobre plasticidad
cerebral vinculada al aprendizaje.

El proceso de anélisis y sintesis se ejecut6
mediante lectura analitica y codificacién
teméatica de los articulos seleccionados. Se
organizaron los hallazgos por dimensiones
conceptuales: a)  estructuras  cerebrales
implicadas en lectura, escritura y calculo; b)
correlatos  neuropatologicos asociados a
disfunciones sinépticas, inflamatorias o de
mielinizacion; y c) evidencias de plasticidad y
reorganizacion neural ante intervenciones
educativas. Posteriormente, se elabord una
matriz bibliogréafica con los datos esenciales de
cada estudio (autor, afio, pais, muestra, disefio,
hallazgos principales), que permitio identificar
regularidades, divergencias y vacios de
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conocimiento. La sintesis narrativa final se
construydé integrando resultados cuantitativos y
cualitativos bajo un enfoque critico, priorizando
la coherencia conceptual sobre la frecuencia
estadistica, lo que posibilitd delinear las
tendencias contemporaneas del campo y sus
implicaciones para la neuroeducacion.

Resultados y Discusion
Estructuras cerebrales implicadas en
lectura, escrituray célculo
Un estudio desarrollado en 2023 bajo el titulo
Disentangling  Influences of  Dyslexia,
Development, and Reading Experience analizd
la conectividad entre el area de la palabra visual
(VWFA) y el I6bulo parietal inferior durante
tareas de lectura. Mediante modelos causales
dindamicos, se evidencié que los nifios con
dislexia presentan una alteracion especifica en
la retroalimentacion desde el I6bulo parietal
hacia la VWFA, incluso tras controlar el nivel
de competencia lectora. Este hallazgo sugiere
que la dislexia se asocia con una disfuncion
intrinseca del circuito lector y no solo con un
déficit adquirido por menor exposiciéon a la
lectura, lo que confirma la existencia de un
componente neuroanatdmico diferencial en la
organizacion funcional del sistema visual y
fonolégico. En otro trabajo titulado Disrupted
Network Interactions Serve as a Neural Marker
of Dyslexia (2023), se estudio la conectividad
funcional entre &reas clasicas del circuito lector,
occipito-temporal, parietal y frontal, en
comparacion con lectores tipicos. Los
resultados demostraron una desorganizacion de
las redes de comunicacion entre dichas &reas en
los participantes con dislexia, correlacionada
con el bajo rendimiento lector. Esta
configuracion ineficiente del flujo de
informacién neural se propuso como un
marcador cerebral del trastorno, ofreciendo
evidencia robusta de como las deficiencias
estructurales 'y funcionales del cerebro
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sustentan las dificultades persistentes en el
aprendizaje de la lectura.

La investigacion White Matter and Literacy: A
Dynamic System in Flux (2024) exploro la
relacion longitudinal entre la alfabetizacion y
las propiedades microestructurales de la
sustancia blanca en nifios y adolescentes. Se
constatd que la mejora en habilidades lectoras
se acomparia de variaciones en la densidad y
organizacion del fasciculo arqueado y del
fasciculo longitudinal superior, reflejando la
naturaleza dinamica del sistema de lectura en
desarrollo. Los autores subrayan que estas
modificaciones estructurales no son estaticas,
sino que evolucionan con la préactica, revelando
la interdependencia entre  estimulacion
ambiental, maduracion cerebral y rendimiento
cognitivo. Por su parte, The Shared
Neurobiological Basis of Developmental
Dyslexia and PDS (2024) realiz6 un
metaandlisis comparativo que identifico
regiones de hipoactividad comunes en el giro
temporal inferior izquierdo, el giro parietal
inferior y el giro frontal inferior, junto con una
reduccion del volumen de materia gris en el
I6bulo frontal. Este patrén compartido entre la
dislexia y la tartamudez persistente (PDS)
evidencia que ambos trastornos pueden tener un
origen cortical comun, afectando redes de
procesamiento fonoldgico, auditivo y motor
vinculadas con el lenguaje y la lectura.

Un estudio estructural de 2023, The Structural
Covariance of Reading-Related Brain Regions
in Adults and Children with Developmental
Dyslexia, profundizd en las interrelaciones
morfologicas entre la VWFA, el giro temporal
superior y el lébulo parietal inferior. Los
resultados mostraron que los lectores sin
dificultades presentan una mayor covarianza
estructural entre estas areas que los disléxicos,
lo que indica una menor integracion anatomica
entre los nodos del sistema lector en los sujetos
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con disfuncion. Este hallazgo refuerza la
hipotesis de que las dificultades lectoras derivan
de un ensamblaje estructural deficiente que
limita la coordinacion de los procesos visuales
y fonoldgicos. En conjunto, las investigaciones
neuroanatémicas recientes confirman que las
dificultades de aprendizaje no emergen de fallos
pedagogicos sino de alteraciones en redes
cerebrales especificas. Los patrones de
lateralizacion atipica, la menor conectividad
entre regiones temporo-parietales y occipito-
temporales y la disfuncién estructural del
fasciculo arqueado constituyen marcadores
consistentes que vinculan las estructuras
cerebrales con el rendimiento lector y escritural.
Estas evidencias fortalecen la comprension de
las bases anatomicas del aprendizaje, situando a
la dislexia y otros trastornos en el dominio de la
neurodiversidad funcional.

Correlatos neuropatoldgicos asociados a
disfunciones sinapticas, inflamatorias o de
mielinizacion

La investigacion Myelin Plasticity During Early
Literacy Training in At-Risk Pre-Readers
(Economou et al., 2023) analiz6, mediante
resonancia magnética cuantitativa, los cambios
en los marcadores de mielinizacion (R1 y
MWEF) en nifios en riesgo de dislexia tras un
programa intensivo de alfabetizacion de ocho
semanas. Los  resultados evidenciaron
incrementos significativos de mielina en los
fasciculos longitudinal superior e inferior
izquierdos, lo que indica que la estimulacion
temprana puede modular directamente procesos
de mielinizacién, mostrando que la base
neuropatologica del aprendizaje lector no es
irreversible, sino susceptible de mejora a través
de la experiencia educativa estructurada. En
White  Matter  Microstructural  Plasticity
Associated with Educational Intervention in
Reading Disability (Meisler et al., 2024), se
midieron parametros de difusion (FA y MD)
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antes y después de un entrenamiento intensivo
en lectura. Se observaron incrementos en la
anisotropia fraccional del fasciculo arqueado y
reducciones en la difusividad media, cambios
que se asociaron con mejoras significativas en
la velocidad lectora. Los autores interpretaron
estos resultados como expresion de procesos de
reorganizacion axonal y remielinizacion
inducidos por el aprendizaje, evidenciando la
naturaleza biopléstica del sistema nervioso
infantil.

Otro  trabajo relevante, Data-Driven
Exploratory Method Investigation on the Effect
of Dyslexia (2024), aplicé técnicas de mapeo
cerebral para identificar regiones con
disfuncion sinaptica y alteraciones en la
conectividad de estado de reposo. Se encontrd
que los sujetos con dislexia presentan patrones
atipicos de sincronizacion entre regiones del
hemisferio izquierdo y un desequilibrio en la
relacion excitacion-inhibicion neuronal. Este
hallazgo sugiere que las dificultades de
aprendizaje  pueden  tener una  base
neuroquimica, donde la plasticidad sinaptica
alterada impide la correcta integracion de
estimulos visuales y auditivos durante la
lectura. El estudio Resting-State Functional
MRI in Dyslexia: A Systematic Review (2023)
examino 52 investigaciones sobre conectividad
cerebral en estado de reposo y destacd una
reduccion de la coherencia funcional en redes
linguisticas  del  hemisferio izquierdo,
acompafiada de  una  sobreactivacion
compensatoria del hemisferio derecho. Los
autores interpretan que estas diferencias podrian
estar mediadas por procesos neuroinflamatorios
cronicos o desbalance sinaptico, originados por
la sobreexigencia cognitiva de los circuitos del
lenguaje en el cerebro disléxico.

Finalmente, un ensayo controlado aleatorizado
titulado Assessing White Matter Plasticity in a
Randomized Controlled Trial of Reading
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Training (2024) analiz6 a nifios preescolares
tras dos semanas de entrenamiento lector
intensivo. A diferencia de estudios mas
prolongados, no se observaron cambios
significativos en los indicadores de
microestructura, lo que plantea que los procesos
neuropatologicos como la mielinizacién o la
reorganizacion axonal requieren periodos de
estimulacion mas extensos para ser detectables.
Este hallazgo delimita el marco temporal
necesario para la plasticidad estructural
asociada al aprendizaje. Estas investigaciones
neuropatolégicas  evidencian  que  las
dificultades de aprendizaje poseen una base
biolégica compleja que abarca procesos
celulares 'y moleculares. La disfuncion
sinptica, la alteracion de la mielina y la
neuroinflamacion se configuran como factores
criticos que comprometen la transmision
eficiente de informacién en redes lectoras y de
calculo. Reconocer estos mecanismos no solo
amplia la comprension neurocientifica del
aprendizaje, sino que también orienta hacia
intervenciones tempranas y terapias basadas en
la neuroplasticidad y la salud cerebral.

Evidencias de plasticidad y reorganizacion
neural ante intervenciones educativas

La revision The Functional Neuroanatomy of
Reading Intervention (2022) integro estudios de
neuroimagen funcional y estructural que
evaluaron cambios cerebrales tras programas de
lectura intensiva en nifios con dislexia. Se
observé una normalizacion parcial de la
activacion hemisférica, con disminucion de la
hiperactividad compensatoria en el hemisferio
derecho y fortalecimiento de las conexiones
entre las regiones frontales y temporales
izquierdas. Estas modificaciones reflejan un
proceso de reorganizacion neural adaptativa que
acompafia la mejora de las habilidades
fonologicas y de decodificacion. Por su parte,
Reading and White Matter Development: A
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Systematic Review (2024) analizé
longitudinalmente la maduracion de la sustancia
blanca durante la adquisicién de la lectura. Los
autores encontraron que la exposicion sostenida
a tareas de alfabetizacion esta asociada con
incrementos progresivos en la integridad de la
materia blanca del fasciculo arqueado y del
fasciculo longitudinal superior, asi como con un
refinamiento de las redes corticales implicadas
en la comprension lectora. La préactica reiterada
de lectura fue interpretada como un estimulo
que induce plasticidad estructural y funcional a
nivel cerebral. La evidencia complementaria de
Meisler et al. (2024) confirmé que las
modificaciones microestructurales observadas
tras programas de intervencion se circunscriben
a circuitos directamente implicados en el
aprendizaje lector, sin afectar otras vias no
relacionadas. Esto demuestra que la
reorganizacion neural inducida por el
aprendizaje posee especificidad funcional,
vinculando directamente la estimulacion
cognitiva con la remodelacién de redes
corticales y subcorticales. En conjunto, estos
estudios ratifican que la plasticidad cerebral es
un mecanismo fundamental para compensar
deficiencias estructurales y restaurar la
eficiencia neuronal en nifios con dificultades de
aprendizaje. La integraciébn de estas
investigaciones  sugiere que las bases
neuroanatobmicas y neuropatologicas de las
dificultades de aprendizaje no son inmutables,
sino maleables frente a la estimulacion
educativa sostenida. La plasticidad sinaptica, la
reorganizacion de la sustancia blanca y la
modulacion funcional de los hemisferios actuan
como mecanismos compensatorios del cerebro
ante la intervencion pedagdgica. Este conjunto
de evidencias consolida el papel de la educacion
como agente bioldgico del cambio cerebral y
reafirma que la comprension del aprendizaje
debe abordarse desde la interaccion constante
entre estructura, funcion y experiencia.
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Tabla 1. Matriz bibliogréfica de los estudios incluidos

Titulo (afio)

Sintesis de resultados

Disentangling Influences of
Dyslexia, Development, and
Reading Experience (2023)

Identificé una alteracion especifica en la conectividad desde el Iébulo parietal
inferior hacia el area de la palabra visual (VWFA) en nifios con dislexia,
independiente de la experiencia lectora. Concluy6 que la dislexia presenta una base
neuroanatémica funcional propia del circuito lector.

Disrupted Network Interactions
Serve as a Neural Marker of
Dyslexia (2023)

Mostré una desorganizacién de las redes de interaccién entre las areas occipito-
temporales, parietales y frontales, lo que se correlacion6 con el bajo rendimiento
lector. Propuso estos patrones como posibles marcadores cerebrales del trastorno.

White Matter and Literacy: A
Dynamic System in Flux (2024)

Demostré que las mejoras en lectura se acompafian de cambios en la sustancia
blanca, especialmente en el fasciculo arqueado y longitudinal superior, confirmando
que la alfabetizacién modifica dinamicamente la estructura cerebral infantil.

The Shared Neurobiological Basis
of Developmental Dyslexia and
PDS (2024)

Establecié que la dislexia y la tartamudez persistente comparten hipoactivaciones en
el giro temporal y parietal izquierdos, ademas de reducciones en el volumen de
materia gris frontal, lo que evidencia un sustrato cortical comun en los trastornos del
lenguaje.

The Structural Covariance of
Reading-Related Brain Regions in
Dyslexia (2023)

Hallé menor covarianza estructural entre las regiones lectoras (VWFA, temporal
superior y parietal inferior) en disléxicos, indicando una integracién anatémica
reducida que afecta la coordinacion entre los procesos visuales y fonoldgicos.

Myelin Plasticity During Early
Literacy Training in At-Risk Pre-
Readers (Economou et al., 2023)

Registré incrementos en los marcadores de mielinizacion (R1/MWF) tras ocho
semanas de alfabetizacion intensiva, evidenciando que la préctica lectora estimula
directamente la mielina cerebral en vias lectoras del hemisferio izquierdo.

White Matter Microstructural
Plasticity Associated with
Educational Intervention in
Reading Disability (Meisler et al.,
2024)

Observé aumentos en la anisotropia fraccional y reducciones en la difusividad media
en fasciculos arqueado e inferior longitudinal después de un programa de lectura,
confirmando la plasticidad axonal y la reorganizacion estructural inducida por la
educacion.

Data-Driven Exploratory Method
Investigation on the Effect of
Dyslexia (2024)

Detect6 disfunciones sinapticas y un desequilibrio excitacion-inhibicion en las redes
del hemisferio izquierdo, lo que perturba la sincronizacion neuronal en la
decodificacion fonoldgica. Propuso una base neuroguimica en la génesis del
trastorno lector.

Resting-State Functional MRI in
Dyslexia: A Systematic Review
(2023)

Sintetiz6 52 estudios que evidencian menor coherencia funcional en redes
linglisticas izquierdas y sobreactivacion compensatoria derecha, posiblemente
mediadas por procesos neuroinflamatorios y fallas sinapticas persistentes.

The Functional Neuroanatomy of
Reading Intervention (2022)

Describid la normalizacion hemisférica y la reorganizacion funcional tras programas
intensivos de lectura. La activacion cortical se desplaz6 hacia regiones izquierdas,
reduciendo la dependencia de mecanismos compensatorios derechos.

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones
Las investigaciones analizadas permiten
afirmar que las dificultades de aprendizaje
constituyen ~ fendbmenos  neurobioldgicos
complejos que trascienden las explicaciones
pedagdgicas tradicionales. Los estudios
recientes en neuroimagen estructural y
funcional coinciden en que las alteraciones en
las conexiones del fasciculo arqueado, el
fasciculo longitudinal superior y las regiones
temporo-parietales izquierdas configuran un
patrén recurrente de disfuncién anatémica.
Estas estructuras sostienen los procesos de
decodificacion  fonoldgica, reconocimiento
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ortografico y razonamiento simbélico, por lo
que su organizacion atipica compromete la
fluidez y comprension lectora, asi como la
precision escrita y el céalculo logico. La
evidencia actual demuestra que dichas
modificaciones no son homogéneas, Ssino
dependientes de la lengua, la experiencia
educativa y las condiciones socioculturales, lo
cual refuerza la necesidad de interpretar las
bases neuroanatomicas del aprendizaje dentro
de contextos cognitivos y ambientales diversos.
Los correlatos neuropatolégicos asociados a las
dificultades de aprendizaje ponen en evidencia
que la disfuncion cerebral no se limita a las
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redes corticales, sino que involucra mecanismos
celulares y moleculares que afectan la eficiencia
de la transmision sindptica. Los estudios de
2023 y 2024 sefalan que la mielinizacion
deficiente, la activacién microglial sostenida y
el desequilibrio excitacion-inhibicion pueden
reducir la sincronia neuronal en tareas
linguisticas y numeéricas. Estas alteraciones
explican la persistencia de los sintomas pese a
intervenciones  educativas  tradicionales,
destacando que la neurobiologia del aprendizaje
implica tanto el cableado estructural como la
dinamica fisioldgica de las redes cerebrales. De
este modo, las dificultades de aprendizaje deben
entenderse como expresiones fenotipicas de
vulnerabilidades neurobioldgicas moduladas
por la experiencia, mas que como déficits
puramente cognitivos o pedagdgicos. La
evidencia revisada también reafirma la
existencia de plasticidad y reorganizacion
neural significativa en el cerebro infantil. Los
programas de alfabetizacion intensiva y las
intervenciones personalizadas han demostrado
cambios mensurables en la microestructura de
la sustancia blanca y una normalizacion parcial
de la activacion hemisférica, lo que confirma
que la educacién tiene un poder reparador sobre
el sistema nervioso. La reconfiguracion
funcional de las redes lectoras y de calculo tras
el entrenamiento indica que la estimulacién
cognitiva sistematica puede inducir
adaptaciones estructurales sostenibles, siempre
que se implemente con base en la neurociencia
del aprendizaje. Estos hallazgos subrayan el
potencial de la intervencién pedagdgica
temprana como una forma de
neurorehabilitacion educativa.
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