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contenido inductivo y una busqueda sistematica en Web of Science, se seleccionaron doce
articulos que abordan plasticidad sinédptica, procesamiento predictivo, reorganizacién cortical,
carga cognitiva y practicas pedagdgicas basadas en neurociencia. Los resultados muestran
que el aprendizaje profundo se activa cuando existen microdesafios moderados, regulacién
equilibrada del esfuerzo mental, variabilidad contextual y un rol docente que modula atencion,
emocién y complejidad. El NVA articula cinco principios claves que permiten promover
reorganizacion sindptica continua y flexibilidad cognitiva, ofreciendo un marco tedrico
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order cognitive skills. This theoretical documentary study synthesizes recent neurobiological,
cognitive and neuroeducational evidence (2019-2024) to propose the NeuroVia Adaptativa Model
(NVA), a conceptual framework designed to promote deep learning in university students. Using an
inductive content analysis approach and a systematic search in Web of Science, twelve articles were
selected that address synaptic plasticity, predictive processing, cortical reorganization, cognitive load,
and neuroeducation-informed teaching. The analysis reveals that deep learning emerges when
students face moderated prediction errors, balanced cognitive load, contextual variability, and
neuroinformed instructional regulation. The NVA articulates five key principles optimal
microchallenge, cognitive load regulation, contextual diversification, neuroinformed scaffolding, and
transfer-oriented evaluation offering a coherent theoretical basis for guiding pedagogical practices
aligned with contemporary cognitive demands. The study concludes that activating continuous
synaptic reorganization requires instructional designs that intentionally modulate effort, variability,
and prediction error, positioning the teacher as a key regulator of cognitive and emotional
engagement in higher education.
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Abstract

Higher education is currently immersed in a technologically accelerated ecosystem
characterized by artificial intelligence, intensive information flows and high cognitive
demands, requiring flexible cognition and continuous adaptive learning. However,
traditional teaching practices highly predictable and focused on content reproduction limit
synaptic reorganization and the development of higher-order cognitive skills. This
theoretical documentary study synthesizes recent neurobiological, cognitive and
neuroeducational evidence (2019-2024) to propose the NeuroVia Adaptativa Model
(NVA), a conceptual framework designed to promote deep learning in university students.
Using an inductive content analysis approach and a systematic search in Web of Science,
twelve articles were selected that address synaptic plasticity, predictive processing,
cortical reorganization, cognitive load, and neuroeducation-informed teaching. The
analysis reveals that deep learning emerges when students face moderated prediction
errors, balanced cognitive load, contextual variability, and neuroinformed instructional
regulation. The NVA articulates five key principles optimal microchallenge, cognitive load
regulation, contextual diversification, neuroinformed scaffolding, and transfer-oriented
evaluation offering a coherent theoretical basis for guiding pedagogical practices aligned
with contemporary cognitive demands. The study concludes that activating continuous
synaptic reorganization requires instructional designs that intentionally modulate effort,
variability, and prediction error, positioning the teacher as a key regulator of cognitive and
emotional engagement in higher education.
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Resumen

La educacion superior se desarrolla hoy en un entorno marcado por la aceleracion
tecnoldgica, la presencia de inteligencia artificial y la alta demanda cognitiva, lo que exige
estudiantes capaces de sostener una cognicion flexible y adaptativa. No obstante,
persisten practicas docentes tradicionales que promueven aprendizajes repetitivos y poco
desafiantes, limitando la reorganizacion sinptica y el desarrollo de habilidades cognitivas
complejas. Este estudio tedérico documental integra evidencia neurobioldgica, cognitiva y
neuroeducativa reciente (2019-2024) con el fin de proponer el Modelo NeuroVia
Adaptativa (NVA), orientado a potenciar el aprendizaje profundo en educacién superior.
A partir de un andlisis de contenido inductivo y una blsqueda sistematica en Web of
Science, se seleccionaron doce articulos que abordan plasticidad sinaptica,
procesamiento predictivo, reorganizacién cortical, carga cognitiva y practicas
pedagogicas basadas en neurociencia. Los resultados muestran que el aprendizaje
profundo se activa cuando existen microdesafios moderados, regulacion equilibrada del
esfuerzo mental, variabilidad contextual y un rol docente que modula atencién, emocién
y complejidad. EI NVA articula cinco principios claves que permiten promover
reorganizacion sinaptica continua y flexibilidad cognitiva, ofreciendo un marco teérico
actualizado y coherente con las demandas formativas del siglo XXI.

Palabras clave: Neuroeducaciéon; Plasticidad sinaptica; Aprendizaje profundo;
Flexibilidad cognitiva.



Introduccion

La educacion superior contemporanea se desenvuelve en un contexto
caracterizado por una acelerada transformacion tecnoldgica, donde la presencia de
inteligencia artificial, flujos continuos de informacién y entornos altamente estimulantes
exige que los estudiantes desarrollen una cognicion flexible, capaz de adaptarse a
escenarios nuevos, ambiguos y cambiantes. En este ecosistema, la habilidad para
actualizar estrategias cognitivas, reorganizar conocimientos y responder de manera
creativa frente a demandas emergentes se vuelve un requisito fundamental para la
formacién universitaria. Tal como sefialan Baker et al. (2025), los entornos actuales
marcados por alta complejidad y multiples fuentes de estimulo requieren capacidades de
aprendizaje basadas en plasticidad, adaptabilidad y regulacién ejecutiva, elementos
esenciales para enfrentar los desafios académicos y profesionales del siglo XXI. En este
contexto, la creciente presencia de sistemas de inteligencia artificial ha comenzado a
revalorizar las clases presenciales y sincronicas, pues es en la interaccién humana, en el
didlogo guiado y en la resolucion colectiva de problemas donde ocurre el aprendizaje
genuino y el cambio cognitivo profundo, procesos que requieren co-construccion,
regulacién emocional y esfuerzo mental en tiempo real, y que dificiimente pueden ser
sustituidos o] automatizados por herramientas digitales.

Sin embargo, buena parte de la educacidn superior continla organizandose en torno a
practicas altamente estructuradas y predecibles, donde predominan clases expositivas y
evaluaciones centradas en la reproduccion de contenidos. Desde una perspectiva
neurocientifica, ello implica un riesgo: el cerebro tenderd a resolver tareas reutilizando
Sus rutas sinapticas conocidas, evitando el costo metabdlico asociado a crear nuevas
conexiones (Li & van Rossum, 2020). Por otra parte, cuando las demandas son excesivas
o mal disefiadas, se incrementa la sobrecarga cognitiva (Sweller et al., 2019) y el estrés
académico desadaptativo, con impacto negativo en funciones ejecutivas y bienestar
(Villegas-Pérez, 2019). A esto se suma que los entornos educativos actuales presentan
una diversidad creciente en términos de perfiles cognitivos, trayectorias formativas y
necesidades emocionales, lo que exige reformular continuamente los modelos
pedagdgicos tradicionales. Frente a estas nuevas realidades, se hace imprescindible
desarrollar enfoques que integren neurociencia, disefio instruccional y comprension de la
diversidad, generando propuestas innovadoras capaces de responder a contextos
heterogéneos y a las demandas cognitivas del siglo XXI.

Antecedentes Teoricos.

La sinapsis es el punto especializado de comunicacién entre neuronas donde se transmite
y modula la informacion a través de procesos electroquimicos altamente regulados.
Segun Purves et al. (2021), las sinapsis constituyen las “unidades operativas esenciales
del sistema nervioso”, responsables no solo de la transmision de sefales sino también de
la adaptacién y almacenamiento de informacion mediante cambios en la eficacia
sinaptica. La naturaleza dindmica de la sinapsis particularmente la remodelacién de



espinas dendriticas permite que los circuitos neuronales se modifiquen en funcién de la
experiencia, constituyendo la base estructural del aprendizaje.

Holtmaat y Svoboda (2009) demostraron que la formacion, estabilizacion y eliminacion de
espinas dendriticas reflejan la integracion de nuevas experiencias, mientras que Berry y
Nedivi (2017) destacan que estos procesos de plasticidad estructural sustentan la
capacidad del cerebro para reorganizar redes segun la demanda cognitiva. Mas
recientemente, Miconi y Kay (2025) han evidenciado que la reorganizacion sinaptica
puede ocurrir de manera rapida cuando las tareas inducen discrepancias suficientemente
significativas, reforzando la importancia de experiencias desafiantes para la formacion de
nuevas vias neuronales. El aprendizaje implica la modificacion de la fuerza sinaptica a
través de procesos como la potenciacion a largo plazo (LTP) y la depresion a largo plazo
(LTD), junto con reestructuracion de espinas dendriticas y ajustes en la expresion de
receptores (Chen et al.,, 2022).Estos procesos dependen de una intensa actividad
mitocondrial, recambio proteico, sintesis local de proteinas y reorganizacion del
citoesqueleto, lo que los convierte en eventos de alto costo energético. Evidencia reciente
muestra que la plasticidad sostenida constituye uno de los procesos metabdlicamente
mas exigentes del cerebro (Karbowski,2019).

Debido a estas demandas, los sistemas neuronales emplean mecanismos que optimicen
cuando y donde expresar plasticidad. Li y van Rossum (2020) describen el mecanismo
de synaptic caching, donde las neuronas utilizan formas transitorias de plasticidad antes
de consolidar cambios permanentes, reduciendo el gasto energético global. Del mismo
modo, trabajos de Pache (2023) y de van Rossum & Pache (2024) demuestran que las
reglas de plasticidad competitiva, donde solo una parte de las sinapsis se modifican de
manera estable, permiten conservar energia sin perjudicar la capacidad de aprendizaje.

Aunque las rutas sinapticas consolidadas garantizan eficiencia y rapidez, depender
Unicamente de ellas limita la flexibilidad cognitiva, la adaptacion a entornos cambiantes y
la capacidad de transferir conocimientos a situaciones nuevas. La neurociencia ha
demostrado que la adquisicion de habilidades complejas y la resolucién de problemas no
rutinarios requieren explorar nuevas configuraciones sinpticas y generar circuitos
novedosos que permitan representar y procesar informacién de formas distintas (Shenhav
et al., 2021).

Un nuevo circuito involucra que:

e Lasnuevas redes permiten actualizar modelos internos del mundo, fundamentales
para el pensamiento critico y la toma de decisiones.

e Favorecen la integracion entre redes ejecutivas, atencionales y de control
cognitivo, lo que mejora la flexibilidad y la resolucién estratégica de problemas
(Marek et al., 2022).

¢ Incrementan la capacidad del cerebro para manejar incertidumbre y ambigtiedad,
elementos centrales de los entornos universitarios y laborales contemporaneos.



Teoria de la carga cognitiva y arquitectura del aprendizaje

La teoria de carga cognitiva (TCG) muestra que el aprendizaje se optimiza cuando el
disefo instruccional regula adecuadamente la carga intrinseca del contenido, reduce la
carga extrinseca irrelevante y potencia la carga germana (esfuerzo util para aprender)
destinada a la construccion y reorganizacion de esquemas cognitivos (Sweller et al.,
2019; Hilliger, et al., 2023). En educacion superior, esta gestion del esfuerzo mental es
especialmente critica: tareas demasiado faciles limitan la activacion de la plasticidad,
mientras que demandas excesivas o0 mal estructuradas pueden generar bloqueo
cognitivo, estrés desadaptativo y disminucion en el rendimiento académico. Frente a la
complejidad creciente de los entornos educativos actuales, se hace necesario disefiar
nuevos modelos pedagogicos que consideren explicitamente estos principios,
permitiendo calibrar el nivel de desafio, promover un procesamiento profundo y favorecer
la adaptacion cognitiva en estudiantes con perfiles diversos. Procesamiento predictivo y
actualizacion de modelos internos.

El enfoque del procesamiento predictivo sostiene que el cerebro opera como un sistema
inferencial que genera predicciones sobre el entorno y compara constantemente estas
expectativas con la informacién sensorial entrante, minimizando el error de predicciéon
mediante mecanismos jerarquicos de actualizacion (Clark, 2013; Sprevak & Smith, 2023).
Desde la neurobiologia, este proceso depende de la interaccién entre redes corticales y
subcorticales incluyendo corteza prefrontal, parietal y estructuras del sistema modulador
dopaminérgico que ajustan la precision de las sefiales sensoriales y modulan la
plasticidad sinaptica necesaria para actualizar los modelos internos (Friston et al., 2021;
Heilbron & Meyniel, 2019).

Procesamiento predictivo y actualizacion de modelos internos

El enfoque del procesamiento predictivo sostiene que el cerebro opera como un sistema
inferencial que genera predicciones sobre el entorno y compara constantemente estas
expectativas con la informacion sensorial entrante, minimizando el error de prediccion
mediante mecanismos jerarquicos de actualizacién (Clark, 2013; Sprevak & Smith, 2023).
Desde la neurobiologia, este proceso depende de la interaccién entre redes corticales y
subcorticales incluyendo corteza prefrontal, parietal y estructuras del sistema modulador
dopaminérgico que ajustan la precisiébn de las sefiales sensoriales y modulan la
plasticidad sinaptica necesaria para actualizar los modelos internos (Friston et al., 2021;
Heilbron & Meyniel, 2019).



Cuando las tareas educativas son altamente repetitivas y estructuralmente similares, el
sistema predictivo reduce progresivamente el error, provocando que el cerebro funcione
en modo automatico, con una baja necesidad de reorganizacion neuronal. En estas
condiciones, la actividad se apoya principalmente en rutas sinapticas ya consolidadas,
reduciendo la implicacion de redes frontoparietales asociadas a flexibilidad cognitiva. Este
fendbmeno est4d ampliamente documentado en la literatura sobre procesamiento
predictivo, que sefiala que la repeticion estable disminuye el prediction error y favorece el
uso de modelos internos rigidos (Heilbron & Meyniel, 2019), mientras que tareas con baja
variabilidad demandan menos actualizacién sinaptica y menor reclutamiento de regiones
ejecutivas (Friston et al., 2021; Sprevak & Smith, 2023). Investigaciones recientes
también han mostrado que cuando el entorno es altamente predecible, el sistema
nervioso optimiza energia reutilizando patrones previos en lugar de generar nuevas rutas,
limitando asi la plasticidad adaptativa (Karbowski, 2019).

En cambio, la introduccién de perturbaciones controladas como variaciones en el
contexto, modificaciones en las condiciones del problema, cambios en los datos
disponibles o0 en el formato de la tarea, incrementa el error de prediccién y obliga al
cerebro a revisar sus modelos internos. Este incremento de incertidumbre genera una
activacion selectiva de circuitos implicados en plasticidad dependiente de dopamina,
facilitando procesos de reorganizacién sinaptica, actualizaciéon conceptual y aprendizaje
adaptativo (Stachenfeld et al., 2020; Parr et al., 2022).

Por lo que el objetivo general propuesto es proponer un modelo tedrico neurobioldgico
cognitivo y educativa que articule los principios necesarios para promover reorganizacion
sinaptica continua, calibracion de la carga cognitiva y regulaciéon docente del esfuerzo,
con el fin de orientar practicas de ensefianza que potencien el aprendizaje profundo y
flexible en educacién superior.

Metodologia

Este estudio adoptdé un disefio cualitativo—documental sustentado en un analisis de
contenido inductivo, orientado a integrar y sintetizar evidencia neurobiolégica, cognitiva y
educativa procedente de literatura especializada, con el fin de construir una propuesta
tedrico-conceptual sobre aprendizaje profundo en educacion superior. Este enfoque se
fundamenta en la utilidad del andlisis de contenido para identificar categorias, patrones y
relaciones emergentes a partir de textos cientificos (Kriger,2021; Mayring, 2015) y en la
pertinencia de las revisiones conceptuales para generar nuevos modelos tedéricos en
campos interdisciplinarios como la neuroeducacion (Snyder, 2019). La aproximacion
permitié identificar patrones conceptuales, mecanismos y conexiones tedéricas a partir de
estudios revisados criticamente, asegurando coherencia y pertinencia mediante un
proceso sistematico de busqueda, cribado y evaluaciéon rigurosa de los articulos
seleccionados, siguiendo las recomendaciones metodolégicas de Booth, Sutton vy
Papaioannou (2016) y los criterios de calidad sugeridos para revisiones tedricas por
Torraco (2016).



Estrategia de busqueda y criterios

Para garantizar rigor, pertinencia conceptual y coherencia teorica, se desarroll6 un
proceso de blsqueda y seleccion documental exclusivamente en Web of Science (WoS),
abarcando publicaciones entre 2019 y 2024. Este proceso se sustentd en
recomendaciones metodolégicas para revisiones analiticas y analisis de contenido
conceptual (Booth, Sutton & Papaioannou, 2016; Gough, Oliver & Thomas, 2017; Snyder,
2019), y se organizO en torno a tres conceptos orientadores: pertinencia conceptual
(vinculacién directa entre los textos recuperados y los procesos neurobiolégicos,
cognitivos y educativos); coherencia teérica (capacidad de los documentos para contribuir
a un marco conceptual articulado); y rigor neuroeducativo (fundamentos empiricos o
tedricos vinculados al aprendizaje humano). Bajo estos principios se articularon las
busquedas, filtros, criterios y etapas del proceso.

Dado que la busqueda documental se realizé exclusivamente en Web of Science (WoS),
fue necesario aplicar los filtros propios que ofrece esta plataforma para asegurar que el
material recuperado cumpliera con criterios de actualidad, calidad y pertinencia
conceptual. En este estudio se aplicaron los siguientes filtros: publicaciones dentro del
periodo 2020-2024; categorias WoS relacionadas con Neurosciences, Education &
Educational Research, Cognitive Science, Behavioral Sciences y Psychology;
documentos del tipo Article, Review Article, Book Chapter; idioma inglés o espafiol; y
pertenencia exclusiva a WoS Core Collection.

Tras la aplicacion de los filtros propios de Web of Science (Wo0S), la busqueda se llevé a
cabo mediante el uso de descriptores controlados y operadores booleanos (AND, OR,
NOT), lo que permitié una recuperacion precisa y exhaustiva de literatura pertinente. Esta
estrategia se estructuré a partir de dominios conceptuales claramente delimitados,
incluyendo neurobiologia del aprendizaje, ciencias cognitivas, carga cognitiva,
neuroeducacion y educacién superior, asegurando asi que los documentos
seleccionados respondieran directamente a los ejes teméaticos del estudio.

Combinaciones booleanas utilizadas:

“synaptic plasticity” AND “learning” AND (“neural networks” OR “cortical connectivity”)

2. “predictive processing” AND “higher education” AND (“cognitive adaptation” OR “flexibility”)

3. ‘“cognitive load theory” AND “university students” AND (“instructional design” OR “learning
performance”)

4. “dopaminergic modulation” AND “learning effort” AND (“predictive coding” OR “reward processing”)

5. “neuroeducation” AND “instructional design” AND (“teaching practices” OR “scaffolding”)

6. ‘“executive functions” AND “adaptive learning” AND (“working memory” OR “inhibitory control”)

7. “learning transfer” AND “cortical reorganization” AND (“plasticity” OR “long-term learning”)

8. “metabolic cost” AND “education” AND (“neural networks” OR “synaptic changes”)

9. “synaptic plasticity” AND “learning” AND “cortical reorganization” 7 Y QUEDARON

10. “cognitive load” AND “higher education” AND (“complex tasks” OR “mental effort”) 7 y quedaron

11. “synaptic plasticity” AND “learning”

12. “neuroeducation” AND (“learning transfer” OR “context variability”) NOT “clinical disorders”

13. “synaptic plasticity” AND “learning” AND (“neural networks” OR “cortical connectivity”)

14. “predictive processing” AND “higher education” AND (“cognitive adaptation” OR “flexibility”)

15. “cognitive load theory” AND “university students” AND (“instructional design” OR ‘“learning
performance”)



16. “dopaminergic modulation” AND “learning effort” AND (“predictive coding” OR “reward processing”)
17. “neuroeducation” AND “instructional design” AND (“teaching practices” OR “scaffolding”)

18. “executive functions” AND “adaptive learning” AND (“working memory” OR “inhibitory control”)

19. “learning transfer” AND “cortical reorganization” AND (“plasticity” OR “long-term learning”)

20. “metabolic cost” AND “education” AND (“neural networks” OR “synaptic changes”)

21. “cognitive load” AND “higher education” AND (“complex tasks” OR “mental effort”)

22. “neuroeducation” AND “teacher role” AND (“instructional regulation” OR “cognitive scaffolding”)

Para garantizar la pertinencia conceptual y la coherencia tetrica del material
seleccionado, se establecieron criterios explicitos de inclusiéon y exclusion aplicados
durante las etapas de cribado y lectura completa de los articulos, tabla 1.

Tablal

Criterios explicitos de inclusion y exclusion para el cribado.

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

» Estudios centrados en patologias neurolégicas
(epilepsia, Parkinson, Alzheimer, etc.)

* Investigaciones experimentales en animales

* Articulos que abordan procesos neurobiol6gicos
vinculados al aprendizaje.

» Estudios sobre procesos cognitivos de orden superior

. . ; o . * Investigaciones sobre alteraciones metabdlicas o
(funciones ejecutivas, carga cognitiva, procesamiento

neuroldgicas sin relaciéon con aprendizaje.

predictivo).

* Publicaciones relacionadas con educacion ¢ Estudios enfocados en poblaciones clinicas sin
universitaria o técnica. extrapolaciéon educativa.

* Articulos que analizan practicas pedagdgicas basadas ¢ Investigaciones sobre procesos cognitivos en
en evidencia neurocientifica. adultos mayores no vinculados a educacion.

* Documentos que aportan a la comprension de

. RSN L » Articulos sin relaciéon con neurobiologia del
plasticidad, reorganizacién sinaptica o esfuerzo

aprendizaje, cognicion o neuroeducacion.

coghnitivo.
« Estudios que conectan neurobiologia y educacion en ¢ Contenidos puramente descriptivos o sin base
contextos formativos. neurobiolégica/cognitiva aplicable.

Elaboracién propia, 2025
Proceso de seleccién

La seleccién de los articulos se realiz6 mediante un proceso de cribado secuencial
fundamentado en recomendaciones metodolégicas ampliamente reconocidas (Booth,
Sutton & Papaioannou, 2016; Gough, Oliver & Thomas, 2017; Bardin, 2011). Tras la
lectura inicial por titulo, los documentos potencialmente pertinentes fueron incorporados
a Mendeley, que se utilizo6 como herramienta de gestion bibliografica, permitiendo
organizar los textos por categorias tematicas, almacenar metadatos, facilitar la
clasificacion preliminar y realizar la eliminacion automética de articulos duplicados
originados por las distintas combinaciones de basqueda. Esta depuracion inicial permitid
continuar el proceso con un conjunto de referencias no redundantes y adecuadamente
estructuradas. Posteriormente, la lectura del resumen permitié evaluar la pertinencia
conceptual preliminar del texto, identificando si abordaba procesos neurobiolégicos del
aprendizaje, funciones cognitivas relevantes o practicas pedagdgicas basadas en
evidencia. Finalmente, durante la lectura completa, ademas de aplicar los criterios de
inclusién y exclusién, se evalué la rigurosidad del articulo considerando la claridad del
disefio, la coherencia argumentativa, la explicitacion de los fundamentos tedricos y la



solidez de las relaciones conceptuales, siguiendo las recomendaciones de evaluacion
critica propuestas por Torraco (2016). Este procedimiento permitié asegurar que cada
documento seleccionado final ofreciera aportes sustantivos y consistentes al analisis
neurobioldgico, cognitivo y educativo desarrollado en el estudio.

Resultados

El proceso de recolecciéon y seleccién se desarrollé6 de manera secuencial y rigurosa.
Inicialmente, se realizaron 22 combinaciones de descriptores en Web of Science,
obteniendo un total de 1.083 articulos. Tras la revision por titulo, se seleccionaron 91
documentos, que fueron importados a Mendeley para la eliminacién de duplicados,
guedando 66 articulos Unicos. Posteriormente, se efectud un cribado, aplicando criterios
de inclusion y exclusion en resumen y luego se aplicaron al realizar la lectura completa,
se evalud la coherencia teobrica, rigor metodolégico, pertinencia educativa y aportes
especificos al modelo, obteniéndose un corpus definitivo de 12 articulos ( Tabla 2), que
constituyen la base tedrico-conceptual para la formulacion del Modelo NeuroVia
Adaptativa (NVA).

Tabla 2

Secuencia de cribado y seleccion de documentos para el andlisis

Etapa del proceso Descripcion de la accion To}al de
articulos
1. BUsqueda inicial en 22 combinaciones de descriptores usando AND/OR/NOT en 1083
WoS neurobiologia, cognicidn y neuroeducacién )
i . Revision de pertinencia tematica; se excluyen estudios no
2. Seleccion por titulo . = . p S . 198
relacionados con aprendizaje, neurobiologia o educacion superior
3. Eliminacion de . - B
duplicados en Mendeley Depuracion automatica y manual segun titulo, DOI y autores 66
4. Cribado por resumenes Aplicacién de criterios de inclusidn/exclusién conceptuales. 46
(abstract screening)
5. Lectura completa (full-  Evaluacion de rigor metodoldgico, coherencia teorica, relevancia 12
text screening) educativa , aporte al modelo y criterios de inclusion y exclusion
final incluido Articulos que aportan directamente a la base neurobiolégica, 12

cognitiva y neuroeducativa del Modelo NVA

Elaboracién propia, 2025

El proceso sistematico de blsqueda y seleccién permitié identificar doce articulos que
constituyen la base cientifica central del presente estudio. Estos trabajos representan una
articulacién solida entre investigaciones experimentales, revisiones tedricas y estudios
aplicados en educacién, abordando dimensiones clave como plasticidad sinaptica,
prediccidon neuronal, reorganizacion cortical, carga cognitiva, funciones ejecutivas y
practicas pedagogicas con fundamento neurocientifico. La seleccién final relne
investigaciones recientes (2021-2025) que aportan evidencia actualizada y directamente
relevante para comprender cémo se reorganizan las redes neuronales durante el
aprendizaje, como el cerebro responde a la variabilidad de tareas y cuales son las
implicancias de estos mecanismos para el disefio instruccional y el rol docente. La tabla
3 sintetiza los atributos principales de cada estudio, incluyendo afio, autores, tipo de



investigacion y palabras clave, permitiendo visualizar de forma clara la diversidad
metodoldgica y la rigueza conceptual que sustentan la propuesta teérica desarrollada.

Tabla 3

Descripcion de cada articulo seleccionado

Ano Titulo del articulo

Tipo de investigacion

Conceptos relevantes

Plasticidad sinptica

2023 adaptativa en el aprendizaje Scott & Frank

neuronal

Restricciones biologicas en
2021 los modelos cognitivos y
neuronales

Mecanismos de plasticidad
2023 predictiva en circuitos
neuronales

Reorganizacién rapida de

2025 redes neuronales durante el Miconi & Kay

aprendizaje
Mecanismos de aprendizaje

2024 rapido y lento en circuitos
corticales

Coordinaciéon  temporal

2023 codificacién de memoria

La excitabilidad intrinseca
2024 como regulador del

aprendizaje

Carga cognitiva instruccional:
2021 implicaciones para el disefio

del aprendizaje

2022 E

Neuroeducacién y dinamica

2024 neuronal del aprendizaje

2022 .
superior

2022 formacion docente

Y Etter et al.

| aprendizaje como un Shin, Lee &
proceso del cerebro completo Bong

Pradeep et al.

Neurodidactica en educacién Rodriguez et

Neuroeducacion aplicada a la Procopio et

Estudio teérico
computacional con
fundamento
neurobioldgico

Revision tedrica
Investigacion

experimental y
modelamiento

Estudio teérico
computacional

Revision
neurobiolégica

Investigacion
experimental

Revision
neurofisioldgica

Revision tedrica en
educacion

Revision tedrica

Articulo tedrico
neuroeducativo

Investigacion aplicada

en educacion

Investigacion
educativa aplicada

plasticidad sin4ptica,
aprendizaje adaptativo,
codificacién neuronal, formacion
de memoria

restricciones biolégicas,
modelos cognitivos,
neurobiologia, aprendizaje

plasticidad predictiva, error de
prediccion, circuitos neuronales,
aprendizaje

reorganizacion rapida, dinamica
del aprendizaje, redes
neuronales

aprendizaje rapido, aprendizaje
lento, plasticidad cortical,
circuitos cerebrales

coordinacion temporal, memoria,
dindmica neuronal, sincronia
sinptica

excitabilidad intrinseca,
aprendizaje, plasticidad
neuronal, regulacion

carga cognitiva, disefio
instruccional, educacion
superior, aprendizaje
aprendizaje integral, cerebro
completo, procesos cognitivos

neuroeducacion, dinamica
neuronal, ensefianza,
aprendizaje

neurodidactica, educacion
superior, estrategias
pedagdgicas, aprendizaje
cognitivo

neuroeducacion, formacién
docente, préacticas pedagogicas,
desarrollo cognitivo

Elaboracién propia, 2025

Los 12 articulos indican que, desde la neurobiologia, se sabe que la plasticidad sinaptica
implica un costo metabdlico elevado, Scott & Frank (2023) han demostrado que la
plasticidad sinptica constituye un motor primario del aprendizaje, reconfigurando las
interacciones neuronales segun la experiencia, pero que dicha reorganizacion no ocurre
si la tarea no representa un desafio relevante.



Pulvermdller et al. (2021) afiaden que la reorganizacién cerebral se encuentra restringida
por limitaciones biolégicas y energéticas, lo que implica que no cualquier cambio sinaptico
es viable.

Halvagal & Zenke (2023), muestran que la plasticidad predictiva permite que el cerebro
actualice representaciones mediante discrepancias moderadas entre expectativa y
estimulo. Miconi & Kay (2025) describen mecanismos de reorganizacién rapida que
permiten reajustar relaciones previas sin rehacer todo el aprendizaje, siempre que existan
variaciones estructurales en la tarea.

A nivel de consolidacion, Etter et al. (2023) demuestran que la coordinaciéon temporal
hipocampal es esencial para vincular experiencias, reforzar memoria y estabilizar
circuitos. Hansel & Yuste (2024) aportan que la excitabilidad intrinseca es un mecanismo
central para la formacién de ensembles neuronales, reforzando la necesidad de
experiencias recurrentes, variadas y secuencialmente optimizadas.Castro-Alonso et al.
(2021) subrayan que la informacion mal disefiada consume recursos ejecutivos que
deberian destinarse a la construccion de esquemas, limitando la plasticidad germana.

Pradeep et al. (2024) destacan que integrar principios neurobiologicos en la ensefianza
mejora la modulacién de atencién, emocién y motivacion.

La informacion recopilada muestra de manera consistente que:

1. El cerebro tiende a utilizar rutas eficientes si no se le exige reorganizacion.

2. La plasticidad se activa con desafios moderados, variabilidad contextual y error
de prediccion.

3. Laconsolidacion requiere repeticion variada, coordinacion temporal y excitabilidad
sostenida.

4. La carga cognitiva regula si el esfuerzo se convierte en aprendizaje profundo o en
blogueo.

5. Laformacién docente en neuroeducacién es clave para disefiar experiencias que
movilizan estas dindmicas.

Discusioén

La evidencia revisada muestra que los procesos de aprendizaje en educacién superior
dependen estrechamente de las dinamicas de plasticidad sinptica y reorganizacién
neuronal que se activan cuando el estudiante enfrenta desafios novedosos y
cognitivamente significativos. Estudios como los de Scott & Frank (2023), Halvagal &
Zenke (2023) y Etter et al. (2023) evidencian que la modificacion de espinas dendriticas,
la sincronia temporal y los ajustes predictivos ocurren de forma mas robusta cuando el
entorno demanda actualizacion continua de estrategias, en contraste con tareas
altamente repetitivas que refuerzan automatismos. Del mismo modo, la distincién entre
aprendizajes rapidos y lentos planteada por Liao & Losonczy (2024) sugiere que la
educacion universitaria debe alternar ciclos de exploracion, consolidacién y variacion



contextual para sostener cambios neurales duraderos. Esta comprension neurobioldgica
cuestiona la persistencia de practicas pedagdgicas excesivamente estructuradas, que no
generan suficiente discrepancia entre expectativa y experiencia como para activar
mecanismos de reorganizacion eficiente.

Paralelamente, investigaciones provenientes de la neurociencia cognitiva y la teoria del
procesamiento predictivo (Pulvermiller et al., 2021; Sprevak & Smith, 2023) refuerzan
gue el cerebro minimiza el error de prediccion reutilizando modelos previos cuando las
demandas son homogéneas o carentes de variabilidad. Bajo estas condiciones, se
observa una menor participacion de redes frontoparietales implicadas en flexibilidad
cognitiva, inhibicion y actualizacion ejecutiva. Estudios recientes como los de Miconi &
Kay (2025) muestran que la reorganizacion rapida necesaria para el aprendizaje complejo
se activa Unicamente cuando la tarea presenta variabilidad y elementos inesperados que
obligan al sistema a abandonar rutas automatizadas. Asi, la literatura converge en que la
variabilidad estructural y el microdesafio cognitivo son componentes esenciales para
producir cambios sinapticos que respalden el aprendizaje profundo, especialmente en
contextos educativos diversificados y altamente demandantes como los actuales.

Desde la perspectiva educativa, los aportes de Castro-Alonso et al. (2021) y de Shin, Lee
& Bong (2022) sefialan que el aprendizaje en educacidn superior requiere una gestion
equilibrada de la carga cognitiva, donde la demanda intrinseca se distribuya de manera
secuenciada, la carga extrinseca se reduzca mediante disefio instruccional claro y la
carga germana se potencie mediante actividades que favorezcan reorganizaciéon
conceptual y reflexion metacognitiva. Por su parte, Pradeep et al. (2024), Rodriguez et al.
(2022) y Procopio et al. (2022) destacan el papel central del docente como regulador del
esfuerzo mental y emocional, responsable de disefiar experiencias que integren
variabilidad contextual, andamiajes temporales, retroalimentacién estratégica y
oportunidades de transferencia. Esta integracion pedagdgica resulta especialmente
relevante considerando la creciente diversidad neurocognitiva en las aulas universitarias
y la urgencia de promover habilidades como flexibilidad, adaptacién y razonamiento
critico.

Conclusion

La convergencia entre los hallazgos neurobioldgicos y los estudios educativos analizados
permite fundamentar la necesidad de un modelo que articule plasticidad, prediccion,
carga cognitiva y regulacién docente. En este estudio se propone el Modelo NeuroVia
Adaptativa (NVA), que integra estos elementos para ofrecer una ruta conceptual que
oriente practicas pedagdgicas capaces de activar reorganizacion sinaptica continua y
aprendizaje flexible. La literatura revisada respalda que los procesos de aprendizaje
profundo requieren microdesafios moderados, variabilidad contextual, excitabilidad
intrinseca sostenida y condiciones que promuevan error de prediccién Optimo sin
sobrecargar las funciones ejecutivas. En consecuencia, el NVA surge como una
propuesta coherente con las demandas cognitivas del siglo XXI, respondiendo a la
necesidad de modelos pedagdgicos que superen el enfoque transmisivo y favorezcan



experiencias educativas orientadas al cambio cerebral, la transferencia y la adaptacion
en entornos complejos y dinamicos.

Propuesta del modelo neurovia adaptativa (NVA)

El Modelo NeuroVia Adaptativa (NVA) es un marco neuroeducativo que propone disefiar
experiencias de aprendizaje que generen nuevas vias neuronales mediante
microdesafios cognitivos controlados, andamiaje docente calibrado, variabilidad
contextual y transferencia progresiva. Su propdsito es promover reorganizacion sinaptica
continua, flexibilidad cognitiva y aprendizaje profundo en estudiantes de educacion
superior.

El modelo se basa en cinco pilares derivados de la evidencia revisada:

1. Plasticidad sinaptica bajo restricciones energéticas (Li & van Rossum, 2020; Scott &
Frank, 2023; Pulvermdller et al., 2021) EIl cerebro reorganiza sus redes solo cuando el
entorno lo exige; sino, opera en rutas eficientes ya automatizadas.

2. Error de prediccion como motor del aprendizaje (Halvagal & Zenke, 2023; Miconi &
Kay, 2025; Parr et al., 2022). Los desafios moderados inducen actualizacion de modelos
internos y reensamblaje cognitivo.

3. Coordinacién temporal y excitabilidad como requisitos de consolidacion (Etter et al.,
2023; Hansel & Yuste, 2024). Sin repeticion distribuida, variabilidad y activacion
recurrente, no hay estabilidad en las nuevas vias.

4. Carga cognitiva como limite operativo del esfuerzo (Sweller et al., 2019; Castro-Alonso
et al., 2021).El esfuerzo solo produce aprendizaje si la carga cognitiva esta regulada.

5. Docente como regulador neuroinformado del desafio (Pradeep et al., 2024; Caballero-
Cobos & Llorent, 2022; Peregrina Nievas et al., 2022). El aprendizaje profundo requiere
una guia humana capaz de modular esfuerzo, emocion y complejidad.

En este modelo (NVA) el aprendizaje profundo no ocurre de manera lineal ni secuencial,
sino como una dindmica continua en la que el cerebro alterna entre reconocimiento de
patrones previos, enfrentamiento a discrepancias, reorganizacion estratégica y
transferencia. En este marco se describe una serie de momentos funcionales
interdependientes y modulables segun el contexto que explican cémo las redes
neuronales se activan, se perturban, se reconstruyen y finalmente se estabilizan para
permitir la flexibilidad cognitiva. Estos momentos representan configuraciones cognitivas
y neurofisiolégicas que emergen cuando el estudiante transita desde la familiaridad hacia
el desafio moderado, y desde la exploracién guiada hacia la generalizacion adaptativa,
integrando procesos de prediccién, plasticidad sinaptica, carga cognitiva regulada y
andamiaje docente.



Momento 1. Activacién de la via conocida: Se presenta una tarea familiar que activa rutas
ya consolidadas — modo eficiente.

Momento 2. Perturbacion desafiante controlada: Se introduce variaciéon que genera error
de prediccion moderado — reorganizacion inicial.

Momento 3. Construccion guiada de nuevas vias: Andamiajes graduados, cooperacion,
metacognicion — exploracion estratégica sin bloqueo.

Momento 4. Consolidacion y transferencia adaptativa: Variabilidad temporal, contextos
nuevos, tareas interdisciplinarias — estabilidad y flexibilidad.

El aprendizaje profundo se activa cuando el estudiante enfrenta discrepancias moderadas
(Microdesafio 6ptimo) entre expectativa y estimulo. Estas pequefias perturbaciones
generan error de prediccion, activan plasticidad sinaptica y favorecen la exploracion de
nuevas vias neuronales, siempre que el desafio no exceda la capacidad ejecutiva
(Halvagal & Zenke, 2023; Scott & Frank, 2023). Los microdesafios permiten salir de rutas
automaticas sin provocar bloqueo cognitivo.

La plasticidad solo ocurre cuando la demanda cognitiva esta equilibrada. Una carga
excesiva satura la memoria de trabajo, mientras que una demanda baja no activa
reorganizacion neuronal. La regulacién de la carga intrinseca, extrinseca y germana
mediante disefio instruccional claro, secuenciado y visualmente optimizado permite que
el esfuerzo se transforme en aprendizaje y no en fatiga (Sweller et al., 2019; Castro-
Alonso et al., 2021).

La variacion de contextos, formatos y escenarios fortalece la consolidacion y
generalizacion del aprendizaje. La exposicion a casos variados, simulaciones, analisis
criticos y problemas con diferente estructura aumenta la robustez de las redes neuronales
y favorece la transferencia cercanay lejana (Shin, Lee & Bong, 2022). La diversidad evita
la rigidez cognitiva y promueve flexibilidad.

En este modelo el docente actia como modulador del esfuerzo cognitivo y emocional,
proporcionando apoyos temporales que permiten sostener el aprendizaje sin sobrecarga.
El acompafamiento graduado favorece la excitabilidad neuronal estable, la motivacion
dopaminérgica y la regulacion atencional, esenciales para consolidar nuevas conexiones
(Hansel & Yuste, 2024; Pradeep et al., 2024). El andamiaje se retira progresivamente
para promover autonomia.

La evaluacion debe medir la capacidad de aplicar y adaptar conocimientos en situaciones
nuevas, no solo repetir informacién. Problemas no vistos, variaciones de datos y tareas
interdisciplinarias estimulan reorganizacion sinaptica, fortalecen la memoria y exigen
flexibilidad cognitiva (Miconi & Kay, 2025; Castro-Alonso et al.,, 2021). Asi, la
consolidacion se transforma en aprendizaje generalizable y auténtico.



El proceso de analisis permiti6 identificar una convergencia entre evidencia
neurobioldgica, principios cognitivos y demandas educativas actuales, revelando la
necesidad de propuestas que superen los modelos tradicionales centrados en la
transmision de contenidos. La literatura revisada mostr6 de manera consistente que el
aprendizaje profundo depende de la activacion continua de rutas sinapticas mediante
microdesafios, de la calibracion precisa de la carga cognitiva y de la intervencién docente
como modulador del esfuerzo. Asimismo, la evidencia sobre el costo metabdlico de la
plasticidad, el rol de la dopamina en el procesamiento del error y la contribucién de la
variabilidad contextual en la consolidacion de redes neurales respaldé la articulacion de
los principios teoéricos que sustentan la propuesta desarrollada. Asi, la integracion
sistematica de patrones emergentes permitid construir una base conceptual solida para
orientar practicas pedagoégicas capaces de promover reorganizacion sinaptica continua,
flexibilidad cognitiva y transferencia del aprendizaje en estudiantes de educacion
superior.

La integracion sistematica de la evidencia neurobioldgica, cognitiva y neuroeducativa
revisada permite concluir que el aprendizaje profundo en educacion superior depende de
la convergencia entre plasticidad sinaptica, regulacién ejecutiva, procesamiento
predictivo, carga cognitiva equilibrada y variabilidad contextual en el disefio instruccional.
Los estudios analizados muestran de manera consistente que la reorganizacién neuronal
solo ocurre cuando el cerebro enfrenta discrepancias moderadas entre expectativa y
estimulo, activando mecanismos de plasticidad adaptativa (Scott & Frank, 2023) y
procesos de actualizacién predictiva dependientes del error de prediccién (Halvagal &
Zenke, 2023). Dado el alto costo metabdlico asociado a los cambios sinapticos estables,
el cerebro tiende a reutilizar rutas ya consolidadas cuando la tarea es predecible (Li & van
Rossum, 2020; Pulvermdiller et al., 2021), lo que explica por qué la docencia tradicional,
centrada en repeticion y homogeneidad, refuerza circuitos automatizados y limita la
flexibilidad cognitiva.

Asimismo, la literatura contemporanea demuestra que el aprendizaje duradero requiere
coordinacion temporal precisa, activacion ritmica de circuitos y condiciones que
favorezcan la excitabilidad intrinseca (Etter et al., 2023; Hansel & Yuste, 2024), asi como
la interaccion entre mecanismos de aprendizaje rapido y lento que permiten estabilizar o
ajustar redes segun la demanda (Liao & Losonczy, 2024). La variabilidad contextual, ya
sea mediante cambios en la estructura de la tarea, el formato o el entorno, fortalece la
generalizacion del aprendizaje (Karbowski,2019).) y activa mltiples sistemas cognitivos
necesarios para la integracion conceptual (Shin, Lee & Bong, 2022). Por otro lado, la
regulacién adecuada de la carga cognitiva especialmente critica en aulas diversas
permite que el esfuerzo mental se transforme en plasticidad germana y no en saturacion
ejecutiva (Sweller et al., 2019; Castro-Alonso et al., 2021). La neuroeducacién aporta
evidencia adicional sobre el papel del docente como modulador del esfuerzo, la atencién
y la emocién, mostrando que el acompafamiento informado neurocientificamente mejora



la calidad del aprendizaje y la capacidad de transferencia (Pradeep et al., 2024;
Rodriguez et al., 2022; Procopio et al., 2022).

A partir de esta sintesis tedrica, se construy6 el Modelo NeuroVia Adaptativa (NVA) como
una propuesta conceptual coherente con las dinamicas neurobiolégicas del aprendizaje
y con las necesidades cognitivas del siglo XXI. El modelo integra cinco principios
fundamentales microdesafio 6ptimo, regulacion de la carga cognitiva, diversificacién
contextual, andamiaje neuroinformado y evaluacién orientada a la transferencia los
cuales se sustentan en la evidencia revisada sobre reorganizacién sinaptica, excitabilidad
neuronal, procesamiento predictivo, consolidacion distribuida y préacticas pedagégicas
basadas en evidencia. En conjunto, el NVA da respuesta al objetivo general del estudio
al ofrecer un marco teérico sélido, actual y neurobiolégicamente fundamentado para
orientar experiencias de aprendizaje profundo, flexible y adaptativo en educacién
superior.

Limitaciones

Aunque este estudio se desarroll6 siguiendo un proceso riguroso de busqueda, seleccion
y andlisis documental, es importante reconocer ciertas limitaciones asociadas a su
alcance. En primer lugar, la revision se realiz6 exclusivamente en Web of Science, una
base de datos altamente consolidada y reconocida por su rigor, pero que podria dejar
fuera trabajos pertinentes presentes en otras fuentes. No obstante, el uso de WoS
asegura la inclusion de literatura con altos estandares de calidad, revision por pares y
relevancia internacional, por lo que esta decision metodoldgica fortalece la validez teérica
del analisis. En segundo lugar, debido a la naturaleza integrativa del estudio, se priorizé
la sintesis conceptual por sobre la evaluacion empirica; por ello, aunque el Modelo
NeuroVia Adaptativa (NVA) se basa en evidencia sélida, su aplicacion practica aun
requiere estudios experimentales o de intervencion en contextos educativos reales.

Proyecciones del estudio

Las proyecciones del Modelo NeuroVia Adaptativa (NVA) abren diversas lineas de
investigacion y aplicacion. En primer lugar, se requiere avanzar hacia estudios empiricos
cuantitativos, cualitativos o mixtos que permitan validar cada uno de los principios del
modelo en contextos universitarios reales, evaluando su impacto en reorganizacion
sinaptica, esfuerzo cognitivo, desempefio académico y transferencia del aprendizaje. En
segundo lugar, el NVA puede orientar el disefio de intervenciones pedagdgicas basadas
en microdesafios, regulacién de carga cognitiva y variabilidad contextual, generando
evidencia aplicada en carreras de alta demanda cognitiva como salud, ingenieria y
formacién docente. Ademas, futuras investigaciones podrian adaptar el modelo a
contextos de educacion técnica y formacién continua, explorando su pertinencia en
poblaciones neurodiversas y estudiantes con distintas trayectorias educativas. También
se abre la posibilidad de desarrollar instrumentos de evaluacion del esfuerzo cognitivo y
la flexibilidad adaptativa basados en los componentes del NVA.
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