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RESUMEN:

El aprendizaje es un proceso cognitivo complejo, que permite la adaptacion
continua al medio ambiente. Una forma de aprendizaje de gran complejidad, presente en los
seres humanos, es la generacion de conceptos. Un concepto se define como la abstraccion
cognitiva de los elementos comunes entre diferentes estimulos que componen una
categoria. El aprendizaje de conceptos es altamente adaptativo, permitiendo un
comportamiento comun ante todos los elementos incluidos en una categoria, incluyendo
elementos nuevos pertenecientes a la categoria. La adquisicion de conceptos y su correlato
neuronal consistente en la activaciéon del circuito hipocampo — corteza prefrontal
ventromedial, han sido ampliamente estudiados en adultos (Kumaran et al. 2009). Por el
contrario, existen pocos estudios sobre la adquisicion de conceptos en nifios. La evidencia
anatomica, funcional y conductual indica que existen cambios sustanciales durante el
desarrollo en la corteza prefrontal, que culminan en la adolescencia (Casey et al. 2005,
Koizumi 2004). Estas diferencias en maduracion de la corteza prefrontal podrian indicar
diferencias en la adquisicién de conceptos en nifios y adultos.

Se estudié la adquisicion de conceptos en niflos de 5 afios en comparacion a los
adultos. Se utiliz6 una tarea de aprendizaje basada en retroalimentacion, en la que el sujeto
debia predecir el clima con la presentacion de patrones. Cada patrén se asocia al clima de
manera deterministica, por una regla que los sujetos desconocian. De este modo para lograr
un buen rendimiento se requiere adquirir la regla comlin que permite categorizar, es decir,
adquirir el concepto. Esta tarea en particular requiere descubrir el concepto que asocia un

grupo estimulo con una respuesta que naturalmente no tiene relacion.



A diferencia de los adultos quienes rapidamente adquieren el concepto, los nifios no
logran adquirir el concepto. Quienes presentan un mejor desempeiio lo hacen a través de la
identificacion del patron. La adquisicion de conceptos para esta tarea fue excepcional entre
los nifios.

Los resultados presentados en este estudio contribuyen a determinar las estrategias
utilizadas por nifios al enfrentarse a una tarea de aprendizaje basada en la retroalimentacion
que requiere formacion de conceptos, sin mediar instruccion. Su importancia radica en un
acercamiento para comprender las capacidades cognitivas en las diferentes etapas del

desarrollo.



ABSTRACT:

Learning is a complex cognitive process that allows continuous adaptation to the
environment. One form of complex learning, present in human being, is the generation of
concepts. A concept is defined as cognitive abstraction of common elements between
different stimuli that compose a category. Concepts learning is highly adaptive, allowing a
common behavior to all items in a category, including new elements belonging to the
category. The acquisition of concepts and their neural correlate involve the hippocampal -
ventromedial prefrontal cortex circuit activation, which had been extensively studied in
adults (Kumaran et al. 2009). By contrast, there are few studies on the acquisition of
concepts in children. Studies demonstrate anatomical and functional changes during
development in the prefrontal cortex, culminating in adolescence (Casey et al., 2005,
Koizumi 2004). These differences in prefrontal cortex maturation may indicate differences
in concept acquisition between children and adults.

We studied the acquisition of concepts in children 5 years compared to adults. We
used a feedback based learning task, in which the subject had to predict the weather with
the presentation of patterns. Each pattern is associated with climate deterministically, by a
common rule that subjects were unaware. Thus to achieve good performance the subject is
required to acquire the common rule that allows categorizing, acquiring the concept. This
particular task requires discovering the concept that associates a stimulus with a response
that naturally has no relationship.

Unlike adults who quickly acquire the concept, children do not acquire the concept.
Those who perform better do through by pattern identification. The acquisition of concepts

for this task was exceptional among children.



The results presented in this study contribute to determine the strategies used by
children when faced with a feedback based learning task that requires concept formation,
without any instruction. The importance of this investigation lies in an approach to

understanding the cognitive abilities at different stages of development during childhood.



INTRODUCCION:

El aprendizaje es el proceso por el cual se adquieren conocimientos e informacién
acerca del mundo, permitiendo un cambio de conducta en funcion de la experiencia. Un
proceso muy relevante para el aprendizaje es la capacidad de retener lo aprendido, lo que
depende de la memoria. La memoria es el proceso que subyace al aprendizaje y lo supera
en el tiempo permitiendo la permanencia del aprendizaje en el tiempo.

Una forma de aprendizaje es la formacién de conceptos. Los conceptos son
abstracciones que permiten agrupar elementos en comun. Asi cuando nos encontramos con
un perro en la calle, no debemos conocerlo, conocer su raza o sus antecedentes anteriores.
Simplemente nos comportamos como lo hacemos ante cualquier perro, esperando una
respuesta comun con todos los otros perros que conocemos. Esto es posible ya que tenemos
en nosotros el concepto “perro”. La formacion de conceptos resulta altamente adaptativa,
permitiendo relacionarnos con elementos novedosos con un bajo nivel de incertidumbre.

En la siguiente introduccion revisaré la relevancia de la generacion de conceptos y
la forma de generarlos. Se describira la importancia del l6bulo prefrontal y otras estructuras
cerebrales en la generacion de conceptos. Junto a esto, se expondran cambios anatdmicos y
funcionales de estructuras cerebrales durante el desarrollo postnatal. Destacando los
cambios en el l6bulo prefrontal que duran hasta la adolescencia. Dichos cambios podrian

influir en la forma en que los nifios forman conceptos.



USO DE CONCEPTOS E IDENTIFICACION

Al enfrentarnos a un estimulo se puede identificar como un objeto Unico o incluir
dentro de un concepto conocido. Se ha identificado un grupo de neuronas en el lobulo
temporomedial que muestran actividad en la presencia de un estimulo, pero no de otros. Su
activacion es independiente de la forma con que el estimulo es presentado. Es decir la
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activacion correspondia a la identificacion de aquel estimulo como algo “Gnico”. Esta
respuesta se relaciona con la identificacion de estimulos, generando una respuesta Unica
ante su presencia (Freiwald et al. 2010, Quiroga. 2012). Sin embargo, cada dia nos
encontramos con multiples objetos que no habiamos visto antes, a los que somos capaces
de responder adecuadamente, sin mayor dificultad y en un corto tiempo. Nos comportamos
de una manera estandarizada, logrando predecir la respuesta con la que nos encontraremos.
Esto se logra facilmente ya que conocemos el concepto que representa al estimulo
novedoso. Utilizar conceptos es altamente adaptativo, ya que permite respuestas rapidas y
con escaso esfuerzo. Es importante indicar que los conceptos son flexibles, asi un perro en
particular podria pertenecer a la categoria de animal, mascota, mamifero, seres vivos; o por
otra parte ser identificado por su nombre. El uso de concepto y la identificacion se utilizan
de manera simultanea en multiples ocasiones.

Las categorias se conforman por elementos que comparten elementos en comun. La
abstraccion del elemento comun entre los estimulos pertenecientes a una categoria se
denomina “concepto” (Kumaran et al. 2009, Pan et. al 2012).

Existe una gran diversidad de tipos de categorias: por ejemplo hay categorias con

reglas estrictas, otras con reglas amplias, otras basadas en aspectos generales o en una

caracteristica en particular de los estimulos, lo cual refleja una diversidad de procesos



utilizados durante la categorizacion. Debido a la relevancia cognitiva que representa el
proceso mediante el cual se agrupan estimulos en diferentes categorias, éste ha sido
extensamente estudiado. Sin embargo, aun no hay consenso sobre cuales son los
mecanismos neuronales basicos, incluyendo los distintos procesos de memoria que son
reclutados durante la formacion de categorias.

Existen varias aproximaciones al estudio del proceso por el cual un sujeto agrupa
elementos relacionados entre si, lo que se denomina “categorizar”. Durante este proceso el
sujeto construye un concepto que representa a todos los integrantes de aquella agrupacion.
Quiero destacar la aproximacion realizada por Ashby y Maddox ya que incluye los aspectos
neurobioldgicos en cada uno de los diferentes procesos de categorizacion (Ashby et al.
2005, Ashby et al. 2011). De acuerdo a su propuesta, el aprendizaje de las diferentes
estrategias de categorizacion se relaciona con la participacion de diferentes estructuras
neuronales. Organizan los procesos de categorizacion de la siguiente manera:

1.- Categorizacién basada en una regla: En esta forma de categorizacion se utiliza una
sola regla, la cual se denomina “regla optima”. La regla involucra una sola dimension de
los elementos. Las diferencias de esa dimension permitiran clasificar los elementos. Se trata
de una regla simple y facil de verbalizar, por ejemplo “las categorias se constituyen por el
color del objeto”, asi los conceptos seran “rojo”, “verde”, “amarillo”, etc. Esta forma de
categorizar puede ser entregada a los sujetos por instruccion “Separa las figuras por su
color”, o ser descubierta por quien esta categorizando. Si el sujeto debe descubrir como
categorizar, debera generar una hipdtesis sobre la regla que permite la categorizacion, luego
¢ésta debe ser probada en el medio. La hipétesis se mantendra o serd desechada dependiendo
de la retroalimentacion que le entregue el medio. La persistencia de este tipo de aprendizaje

requiere memoria explicita. La memoria explicita es a la capacidad consciente de codificar,



almacenar y evocar informacion sobre hechos o eventos, es flexible y transferible y no
requiere repeticion, por lo que es de rapida adquisicion. Es el tipo de memoria mas utilizada
por los seres humanos para la adquisiciéon de nuevos conocimientos debido a su eficiencia
(Milner et al. 1998, Squire. 2004). Las estructuras cerebrales involucradas en tareas que
requieren memoria explicita son la corteza prefrontal, corteza cingulada anterior, cabeza del
nucleo caudado y el hipocampo entre otras estructuras del 16bulo temporomedial (Ashby et
al. 2011, Schnyer et al. 2009). La Figura 1 ejemplifica la categorizacién basada en una
regla.

2.- Categorizacion basada en integracion de informacién: Permite categorizar
basandose en mas de una dimension de los elementos. Para lograr la categorizacion el
sujeto debe tener en consideracion multiples dimensiones de los estimulos y saber ponderar
su importancia. Es una tarea dificil de verbalizar. La categorizacion basada en la
integracion de la informacion requiere de memoria implicita. La memoria implicita no
requiere que el sujeto se dé cuenta que esta aprendiendo y necesita repeticion. Es un tipo de
memoria especifica y no transferible a situaciones similares (Butters et al. 1995, Cohen et
al. 1980). La memoria implicita tiene como principales sustratos neurobiologicos a los
ganglios de la base, cerebelo, amigdala y al circuito dopaminérgico cortico-estriatal
(Poldrack et. al 2008, Nomura et al. 2007, Schnyer et al. 2009). Fue descrito inicialmente
por Beecher y Miller en el afio 1957, al estudiar a un paciente a quien se le extirparon
quirargicamente ambos l6bulos temporomediales. El paciente no lograba generar memorias
explicitas, como reconocer a su médico tratante, pero mostr6 aprendizaje de tareas
sensorio-motoras a través de la repeticion (Beecher et al. 1957). Resulta facil comprender el

aprendizaje de tareas que requieren memoria implicita en tareas motoras, como andar en



bicicleta, pero este modo de aprendizaje también estd presente en tareas cognitivas. La
figura 2 ejemplifica la categorizacion basada en integracion de la informacion.

3.- Categorizacion basada en prototipos: La categorizacion se realiza al asignar un
“prototipo”. Los elementos seran agrupados en las diferentes categorias segin su similitud
con el prototipo. Este proceso se observa con mayor claridad en las tareas en que el sujeto
debe indicar si los estimulos “pertenecen” o “no pertenecen” a la categoria. En este proceso
de aprendizaje habria participacion de sistemas que involucran representacion de memoria
perceptual, como la corteza occipital. También existe participacion del estriado (Casale et
al. 2008, Zeithamova et al. 2008). Se ejemplifica la clasificacion basada en prototipos en la
figura 3.

La divisién en los procesos de categorizacion resulta util para fines académicos, sin
embargo aiin no se conoce como los sistemas de memoria que subyacen a las diferentes
formas de categorizar se relacionan entre si. Se ha reportado una correlacion negativa entre
la activacion del lobulo temporomedial y el estriado en relaciéon a un aprendizaje que
requiere memoria explicita o implicita (Poldrack et al. 2001).

Como se ha descrito anteriormente el proceso de categorizacion requiere que el
sujeto logre atender selectivamente a las dimensiones en comun de los elementos que
componen una categoria y desatienda a las dimensiones diferentes. El sujeto selectivamente
dirige su atencion a las dimensiones involucradas en el concepto, por ejemplo si el
concepto es “flores” se atendera selectivamente a la presencia de pétalos, pero no se debe
atender al tamafio o color de ésta. El mecanismo que dirige la atencion hacia el objetivo
deseado se denomina control “top-down” (Petersen et al. 2012, Corbetta et al. 2002, Keri
2003). Su funcionamiento se relaciona con la corteza prefrontal, corteza cingulada anterior

y estructuras relacionadas con los ganglios de la base. La mantencién o disrupcion del



control “top-down” serd potenciado o disminuido por la sefial de recompensa. La sefial de
recompensa es la retroalimentacion recibida desde los ganglios de la base a la corteza
prefrontal a través del neurotransmisor dopamina por el circuito mesocortical (Lisman et. al
2005, de Vries 2010, Wittmann et al. 2005, Schnyer et al. 2010, Schnyer et. al 2010, Seger,
2008) Debido a la importancia del circuito de recompensa en el proceso de categorizacion
resulta relevante el estudio de aprendizaje de conceptos a través de una tarea basada en la

retroalimentacion.



Figura 1: Categorizacion basada en una regla.

. . . . La categorizacion estd determinada por una dimension de
. los estimulos (en este caso: “color del fondo”). Los
. . . A conceptos en cada categoria son claros y faciles de

B .
° o ~ ® verbalizar (en este caso.: “fondo azul”, “‘fondo rosado”)

Ashby et al. 2001

Figura 2: Categorizacion basada en integracion de la informacion.

. El éxito en la categorizacion esta determinado por 2 o mas

dimensiones de los estimulos, por lo que el concepto que

Orientation

representa a cada categoria es dificil de verbalizar. Su

aprendizaje es a traveés de la memoria implicita.

Length

Ashly 2t al, 2001

Figura 3: Categorizacion basada en prototipos
La categorizacion basada en prototipos se basa en
. sefalar si el estimulo se asemeja perceptualmente a
not  un prototipo. Generalmente se trata de tarea de
A
inclusion/exclusion.

Ashibey 2t al. 2001




APRENDIZAJE DE CONCEPTOS

Las categorias permiten agrupar estimulos con un significado comun, frente a los
que se entrega una respuesta homogénea, simplificando la representacion mental. La
abstraccion del elemento comun entre los estimulos que componen una categoria se
denomina “concepto” (Kumaran et al. 2009, Pan et al. 2012). El aprendizaje de un concepto
es el proceso mediante el cual el sujeto logra obtener una representacion abstracta de los
elementos en una categoria en base a las dimensiones comunes entre ellos.

Kumaran y cols (2007) establecen un rol fundamental del hipocampo en la
adquisicion de conceptos, al describir que pacientes con dafio hipocampal bilateral no
logran la adquisicion de conceptos en una tarea basada en retroalimentacion.
Posteriormente estudiaron la actividad cerebral de sujetos sanos, usando imdagenes
funcionales, en el momento en que lograban aprendizaje de conceptos. Se observo mayor
activacion del hipocampo izquierdo, corteza cingulada posterior y corteza prefrontal
ventromedial en el momento en que el sujeto presentaba éxito en la clasificacion de los
elementos, lo que indicaba la adquisicion del concepto que permitia dicha clasificacion. Se
correlaciona la actividad entre el hipocampo izquierdo y la corteza prefrontal ventromedial,
entregando evidencia que ambas estructuras actian como un circuito en la adquisicion y
aplicacion de conceptos. Diferencian el rol entre ambas estructuras, indicando al
hipocampo como la estructura que codifica los conceptos, mientras que la corteza
prefrontal ventromedial estaria involucrada en la toma de decisiones, basadas en objetivos,
utilizando la informacién entregada desde el hipocampo. Los resultados obtenidos por
Kumaran al utilizar resonancia magnética funcional durante el proceso de adquisicion de

conceptos en adultos sanos se muestran en la figura 4 (Kumaran et al. 2009).



Figura 4: Adquisicion de conceptos y actividad cerebral

Kumaran et al. 2009 Meuron 63: 899 - 901

Resultados de resonancia magnética funcional de sujetos sanos durante la adquisicion de
conceptos. Se observa activacion del circuito hipocampo — corteza prefrontal ventromedial
en relacion a la adquisicion de conceptos (A: corte lateral, B: corte axial). Cuando el
sujeto debe transferir lo aprendido a una situacion nueva se observa una activacion

significativa del hipocampo izquierdo (C: corte coronal)



ETAPAS DE APRENDIZAJE EN NINOS.

Los procesos de aprendizaje en nifios se han estudiado hace bastante tiempo,
principalmente desde una perspectiva fenomenologica desde la sicologia tradicional. Hace
80 afios, Jean Piaget propone que el desarrollo cognitivo es un proceso ordenado y gradual,
el que no puede acelerarse. En la teoria constructivista del aprendizaje describe las
siguientes etapas sucesivas en el desarrollo cognitivo de los nifios:

1.- Estadio sensorio — motor: En esta etapa el niflo descubre su entorno confidndose en sus
reflejos y luego en percepciones sensoriales. Incluye la etapa desde el nacimiento hasta la
adquisicion del lenguaje.

2.- Estadio preoperatorio: Se caracteriza por acciones mentales que no clasifican como
operaciones por su vaguedad, inadecuacion, falta de flexibilidad y falta de conservacion. El
nifio aprende a representar y usar objetos a través de las palabras e imdgenes. La etapa se
extiende desde los 2 hasta los 7 afios. Durante la segunda mitad de esta etapa se clasifica la
sub-etapa intuitiva, en que el nifio se da cuenta de que sabe, pero no como lo sabe. Muestra
gran interés en “el por qué” de las cosas.

3.- Estadio de operaciones concretas: Entre los 7 y 11 afios, el nifio es capaz de usar
operaciones logicas para la resoluciéon de problemas. Puede llegar a generalizaciones.
Dificilmente logra llevar su capacidad resolutiva a situaciones abstractas.

4.- Estadio de operaciones abstractas: Desde los 12 afos en adelante, el sujeto es capaz
de resolver l6gicamente situaciones abstractas.

La diferenciacion de estas etapas establece diferentes capacidades para nifios de
diferentes edades, estableciendo una temporalidad para el desarrollo. Esto resulta
fundamental, ya que se plantea un “tiempo” para adquirir destrezas cognitivas y no hace

referencia al entrenamiento o exposicion



La hipétesis de que existen “momentos” en que el sujeto es capaz de aprender una
habilidad en particular sigue presente en la actualidad. Estudios con nifios prematuros
(nacidos a las 28 semanas de gestacion) y nifios de termino (nacidos a las 40 semanas de
gestacion), muestran que el reconocimiento del ritmo del lenguaje materno, se alcanza en
igual momento si se compara por edad corregida (edad entregada a nifos de pretérmino al
corregir por el momento que deberian haber nacido si hubieran tenido un tiempo
gestacional completo — 40 semanas). Indicando que la habilidad de reconocer el ritmo del
lenguaje materno en las primeras etapas de la vida, esta dado por maduracion cerebral y no
solo por la exposicion al lenguaje. Propone la existencia de “periodos criticos para el
aprendizaje”, los que no son exclusivamente dependientes del medio externo ni
influenciados por la instruccion dirigida. Es el momento en que el sujeto puede aprender
una habilidad especifica de la manera mas eficiente, si se expone a lo aprendido. (Pena et
al. 2010).

El aprendizaje se define como un cambio en la conducta en funcion de la
experiencia. Esta experiencia debe encontrarse con un sustrato neurobioldgico que permita
alcanzar el aprendizaje. Como se discutird a continuacion existen multiples cambios en la
anatomia y conectividad cerebral en funcion del desarrollo que podrian aproximarse a

explicar cambios en el aprendizaje durante la infancia y adolescencia.



DESARROLLO DE ESTRUCTURAS RELEVANTES EN EL APRENDIZAJE DE

CONCEPTOS

Se ha descrito que el aprendizaje tiene relacion con procesos de maduracion cerebral
y no solo con la exposicion al medio ambiente. Asi es fundamental conocer el desarrollo
del sistema nervioso para comprender los cambios en el aprendizaje.

Durante el desarrollo cognitivo de los nifios interactian componentes genéticos con
la experiencia y finalmente a partir de esta interaccion se produce la maduracion del
cerebro. Numerosos estudios han caracterizado los cambios estructurales del cerebro
durante el desarrollo y su relacion con el desarrollo de los procesos cognitivos. Destaca el
cambio desde la activacion general hacia la focalidad (Durston et al. 2006) entre los que se
encuentran el desarrollo tardio del 16bulo prefrontal (Often et al. 2007) y el aumento de
conectividad en los ganglios de la base y la corteza prefrontal (Sowell et al. 1999). Un
estudio muestra las diferencias de activacion cerebral entre nifios de diferentes edades al
realizar la tarea de Piaget “Conservacion de nimeros”. En esta tarea se presentan dos filas
con la misma cantidad de objetos, pero una de ellas tiene mayor espacio entre los objetos,
presentando un largo total mayor. Los nifios entre 9 y 10 afios indican que ambas filas
presentan la misma cantidad de objetos, mientras que los nifios menores, entre 5 y 6 afios,
que son principalmente intuitivos, usan las diferencias visuo-espaciales entre las dos lineas
para indicar que tienen diferente cantidad de objetos. Los nifios con buen rendimiento en la
tarea muestran mayor actividad en areas parietales bilaterales, principalmente la derecha, y
en la corteza prefrontal. La activacion del giro frontal inferior estd relacionada con el

control inhibitorio de la memoria trabajo que en esta tarea significa reconocer que el



aumento del largo total de la fila no indica aumento de los elementos (O’Houdé el al.
2011).

La corteza prefrontal es fundamental en procesos cognitivos superiores como;
control ejecutivo, planeamiento, memoria trabajo, inhibicion toma de decisiones y
pensamiento abstracto. Para el aprendizaje de conceptos se requieren dichos procesos, ya
que como se ha discutido se debe generar un hipotesis, mantenerla en el tiempo, probarla en
el medio ambiente e inhibirla cuando es necesario (Randall et al. 2002). El rendimiento en
tareas de funcion ejecutiva se correlaciona directamente con la edad, mostrando un
desempefio progresivo en funcidén de la edad entre los 5 y los 21 afios (Huizinga et al.
2006).

Estudios imagenoldgicos muestran que el desarrollo es un proceso dindmico de
progresion y regresion. En forma general la sustancia gris muestra un crecimiento en forma
de “U” invertida en las cortezas, mientras la sustancia blanca presenta un aumento
progresivo hasta el inicio de la vida adulta, lo que se ha interpretado como el proceso de
mielinizacioén por oligodendrocitos, con el consecuente aumento en la conectividad entre
las diferentes areas. Las areas involucradas en tareas primarias como las areas sensorio-
motoras se desarrollan antes que las involucradas en tareas de mayor orden, como la
corteza prefrontal (Casay et al. 2005, Koziumi 2004). Se ha observado que los nifios
presentan una mayor densidad de espinas sinapticas que los adultos, la poda neuronal en la
corteza prefrontal es mas tardia y de mayor duracién en comparacion a otras cortezas (Kolb
et al. 2012) La figura 5 muestra un esquema de la temporalidad del desarrollo de la corteza
prefrontal en comparacion a otras cortezas.

La memoria explicita mejora durante la nifiez. Esto se ha atribuido principalmente a

los cambios en el desarrollo del 16bulo prefrontal, sin embargo también ocurren cambios en



el hipocampo que contribuyen a este fendémeno. Se han observado cambios durante el
desarrollo en la estructura del hipocampo. Aunque no se observaron cambios en el tamafo
total del hipocampo entre los 4 y los 25 afios, hubo un aumento de tamafio del polo
posterior y una disminucion del polo anterior. Este cambio estructural fue mayor en el
hipocampo izquierdo que en el derecho (Gogtay et al. 2006). Funcionalmente se observa
una estrecha relacion entre el recuerdo de un estimulo y la activacion del polo anterior del
hipocampo. En nifios no se observa esta relacion debido a una gran variabilidad en la
activacion del hipocampo entre los sujetos. Se infiere que el cambio de volumen se asocia a
un reclutamiento mas fino en relacion al reconocimiento de objetos. En la cola posterior se
observa que en nifios hay una relacion entre la asertividad de la asociacion del estimulo
presentado y su contexto con la activacidon, mientras que en adultos la activacion se
relaciona con identificar el estimulo como conocido o desconocido (De Master et al. 2012).
Los cambios del hipocampo durante el desarrollo son fundamentales en el aprendizaje de
conceptos, ya que como se observo en el estudio de Kumaran y cols (2009) esta area seria
responsable de “codificar” la abstraccion obtenida para luego enviar la informacién a la
corteza prefrontal quien la utilizaria en funcidn de sus objetivos.

Los sistemas de atencién también cambian durante el desarrollo. Se denomina auto-
regulacion a la habilidad de control reflexivo de inhibir una respuesta a una de menor
dominancia. La auto-regulacion se relaciona con mecanismos atencionales “top-down” en
el que el sujeto dirige su atencion segun sus intereses y objetivos. El desarrollo de la auto-
regulacion se relaciona con cambios en el desarrollo que progresan de conexiones locales a
conexiones mas globales. Su desarrollo se relaciona directamente con la conectividad en la

corteza cingulada anterior al 16bulo frontal y parietal (Rothbart et al. 2011).



Figura 5: Cambios en el desarrollo del cerebro.
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La corteza prefrontal muestra una sinaptogénesis, poda neuronal y mielinizacion

mas tardia en comparacion a otras cortezas cerebrales.



Existe poca informacion sobre el modo en que los nifios adquieren conceptos. Se ha
visto evidencia de aprendizaje declarativo como no declarativo en nifios de diferentes
edades. Es fundamental destacar la dificultad en el estudio de tareas de aprendizaje que
requieran memoria declarativa, debido a la fuerte influencia que la verbalizacion tiene
sobre ella. Se teoriza que niflos en etapas pre-verbales, utilizarian un mecanismo de
aprendizaje diferente al de los adultos (Thomas, 2001). Se ha comparado la capacidad de
categorizar luego de ser instruido en el concepto que permite la categorizacion en nifios y
adultos, mostrando un desempeio similar. La tarea en ese estudio se relacionaba con una

categorizacion basada en similitudes perceptuales (Livingston et al. 2005).

En el presente estudio evaluar¢ el aprendizaje de conceptos por medio de una tarea
basada en retroalimentacion. El objetivo es que el sujeto descubra el concepto sin mediar
instruccion. Una estrategia posible es que el sujeto presente una hipoétesis, la cual pruebe en
el sistema y la mantenga o cambie dependiendo de los éxitos o fracasos obtenidos. La
hipdtesis busca el concepto entre estimulos con igual respuesta correcta. Una segunda
alternativa es identificar cada elemento en forma individual sin integrar las caracteristicas
en comun entre los estimulos, es decir el sujeto no adquiere el concepto. Infiero que el
aprendizaje basado en un concepto es mas eficiente que el basado en la identificacion.
Debido al rol fundamental del lobulo prefrontal en la formacion de conceptos y el
desarrollo tardio de éste, infiero que los nifios no logran presentaran aprendizaje de

conceptos como los adultos.



HIPOTESIS:

e Los nifios no logran formaciéon de concepto, por lo tanto no muestran conocimiento
explicito de la regla subyacente y solo identifican patrones individuales. Los adultos
logran formaciéon de concepto, presentan conocimiento explicito de la regla,

identificando patrones con elementos comunes.



OBJETIVOS:

General:

e Determinar las diferencias en el rendimiento y estrategias de aprendizaje de

conceptos, modalidad espacial y no espacial, en nifios y adultos.

Especificos:
e Comparar el rendimiento final en una tarea de aprendizaje de conceptos y su
relacion con el conocimiento explicito de la tarea en nifios y adultos.
e Comparar el la velocidad de aprendizaje entre nifios y adultos en una tarea de
aprendizaje de conceptos en modalidad espacial y no espacial.
e Determinar las diferencias en las estrategias de aprendizaje entre nifios y adultos en

una tarea de aprendizaje de conceptos en modalidad espacial y no espacial.



METODOS:

SUJETOS:

Participaron en el estudio 20 nifios de 5 afios (10 mujeres y 10 hombres), todos ellos
cursando kinder pertenecientes a diferentes estratos socioecondmicos. Conjuntamente
participaron 20 adultos entre 25 y 35 afos (promedio: 29,3 + 2,2 afios, 10 mujeres y 10
hombres), todos ellos con educacioén superior completa. Se excluyd del estudio a nifios y
adultos que reportaran alteraciones del aprendizaje, patologias neuropsiquiatricas o que
estuvieran recibiendo medicamentos neuropsiquidtricos y aquellos con alteraciones
sensoriales no corregidas. En el caso de los nifios se solicitd a los profesores seleccionar a
nifios con rendimiento promedio.

Los adultos firmaron un consentimiento informado. En el caso de los nifios el
consentimiento informado fue firmado por los padres y/o encargado del colegio. Se solicitd
un asentimiento por parte de los nifios previo a su participacion. El proyecto fue aprobado
por el comité de ética de investigacion en seres humanos. Universidad de Chile — Facultad

de Medicina (Proyecto N° 071-2012). Acta de aprobacion presentada en Anexo 1.

TAREA Y PROCEDIMIENTO:

La tarea adaptada de Kumaran y cols (2009) consiste en un “juego” en que el sujeto
debe predecir el clima (“sol” o “lluvia”), asociado a un patron visual. La asociacion entre el
patrén visual y el clima estd definida por una regla, espacial o no-espacial, que los sujetos
desconocen. Se utilizé una sola regla para los 8 patrones a diferencia de Kumaran y cols

(2009) que utilizaron ambas reglas en forma combinada. Esta modificacion se realizd sobre



la base de resultados preliminares utilizando la tarea combinada en nifios de 5 y 6 afos, que
indicd la incapacidad de aprendizaje de la tarea con reglas combinadas en nifios.

Se utilizaron 8 patrones visuales diferentes, que se construyen con 2 de 4 figuras
geométricas en 2 de 3 posiciones posibles. Los 8 patrones son presentados de manera
balanceada, sin repetir el mismo patron 2 veces seguidas para disminuir los efectos de
memorizacion de patrones. Se presentaron un total de 240 ensayos, divididos en 6 bloques
de 40 ensayos cada uno. Los bloques estan separados por un periodo de descanso definido
por el sujeto con una duracion maxima de 1 minuto.

Los participantes se dividieron aleatoriamente en dos grupos, regla espacial y regla
no espacial (Figura 6). El éxito de la tarea depende de la capacidad del sujeto en descubrir
el elemento relevante que permitia clasificar las figuras relacionadas a “sol” o “lluvia”.

La tarea se inicia con la presentacion en la pantalla de las instrucciones en forma
escrita (Figura 7). El investigador ley6 las instrucciones directamente de la pantalla a los
nifios. Se indica que en caso de obtener buenos resultados se entregard un premio al
finalizar la tarea, consistente en un chocolate. El premio se utilizd como estimulo
motivante.

Posterior a la presentacion de las instrucciones se presentd la tarea. Cada ensayo
consiste en una imagen de fijacion visual en el centro de la pantalla con una duracion de
500 milisegundos (ms), seguido del patron visual que se mantiene hasta que el sujeto
responda, con un tiempo maximo de 3000 ms. El sujeto debe presionar una de las dos teclas
del computador correspondientes a “sol” o “lluvia” durante el periodo de presentacion del
patron visual, si no responde en el tiempo establecido respuesta es considerada como

omitida (Figura 8).



Luego que el sujeto responde, en forma inmediata, se entrega la retroalimentacion
correspondiente. Si la prediccion fue correcta se muestra una figura de chocolate y la frase
“MUY BIEN”, junto a un sonido agudo. Si la prediccion fue incorrecta se presenta la figura
que representa la pérdida de chocolate y la frase “INCORRECTO”, junto a un tono
desagradable. La presentacion del refuerzo tiene una duracion de 1000 ms. Cada ensayo es
sucedido por el siguiente después de la imagen de retroalimentacion.

Una vez finalizada la tarea se realizd una prueba para medir el conocimiento
explicito de la tarea. El conocimiento explicito del concepto se realiz6 con una hoja de
papel en la que se presentaron los ocho patrones visuales presentados en la tarea, mas
cuatro patrones nuevos. Los patrones nuevos fueron construidos con las mismas figuras
geométricas, pero en asociaciones no utilizadas. Los sujetos indicaron si los patrones
correspondian a “sol” o “lluvia”. Los adultos lo hicieron mediante escritura y los nifios a
través de dibujos. Esta prueba se realizd sin restriccion de tiempo y no se entregd

retroalimentacion (Figura 9).



Figura 6: Resultados correctos para las diferentes reglas en la tarea.
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Regla No-espacial: La asociacion entre patron y clima estd determinada por la forma de la
figura lateral (cuadrado o estrella). Si esta es “cuadrado” predice “sol”, si es “estrella”

predice “lluvia”.



Figura 7: Instrucciones.

ESTE ES UN JUEGO.

Encada vez veras 2 . . ‘
de las siguientes figuras:

Y tendrd que decidir a que clima corresponde
usando las teclas del computador.
éSoleado o Lluvioso?

iMUYBIEN] N

El juego te indicara si tu respuesta estuvo BIEN o MAL. ‘ -

Primero tendrds que adivinar, pero luego
iras mejorando en tus respuestas.

Son 6 series de 40 pruebas cada una

Debes mejorar tus resultados
para obtener un chocolate de premio

Las instrucciones se presentan en forma escrita, a los ninos se les lee directamente de la

pantalla.

Figura 8: Ensayos de aprendizaje.
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Se presenta el punto fijacion visual por 500 ms., seguido del patron visual por un maximo
de 3000 ms., Después de la respuesta del sujeto se muestra la retroalimentacion
correspondiente, asociado a la respuesta entregada, figura de chocolate y la frase muy
bien asociado a un sonido agradable, en caso que sea correcto, o figura de chocolate
tachado, la frase “incorrecto” y un sonido desagradable, en caso de una respuesta

incorrecta. La retroalimentacion se presenta por un tiempo 1000 ms.



Figura 9: Medicion de conocimiento explicito de la tarea.
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El conocimiento explicito fue evaluado al finalizar la tarea. En éste los participantes
debian indicar cuales figuras predecian “sol” y cuales predecian “lluvia”. Se incluyo
cuatro figuras que no fueron presentadas en los ensayos, construidas con las mismas
figuras geométricas (marcadas en esta ocasion con una estrella roja), para evaluar

transferencia de la regla aprendida.



PRESENTACION DE ESTIMULOS Y REGISTRO DE RESULTADOS.

La presentacion de los estimulos se realizd en un monitor de 21 pulgadas, con el

sujeto ubicado a 60 cm del centro de la pantalla correspondiente al punto de fijacion, la
distancia es suficiente para la visualizacion completa de la pantalla sin mover la cabeza.
La respuesta de los sujetos se registrara mediante el uso del teclado del computador al cual
se le modificaron la flecha vertical dirigida hacia arriba para “sol” y la flecha vertical
dirigida hacia abajo para “lluvia”. Se escogieron estas teclas por su facil acceso y también
para evitar asociacion de lateralidad de figuras con la ubicacion de las teclas de respuesta.

El programa de presentacion de estimulos incluyendo la interfaz gréafica y el registro
de la respuesta de los sujetos se construy6 utilizando LabWindows (CVI 6.0, National

Instruments, USA).

ANALISIS DE DATOS:

El rendimiento grupal se analiz6 en bloques de ocho ensayos (Respuestas
correctas/respuestas obtenidas). Para el estudio del tiempo de respuesta, se consider6d desde
el inicio del ensayo con la presentacion del patron, hasta que el sujeto respondié apretando
la tecla. El tiempo fue medido en milisegundos (ms). Este también fue analizado en bloques
de ocho ensayos.

Se ha destacado la importancia del andlisis individual de las curvas de aprendizaje,
indicando la variabilidad dentro de los grupos en tiempo hasta que logran aprendizaje,
nominado latencia; velocidad de aprendizaje y maximo rendimiento alcanzado (Galister et
al. 2004). Para lograr obtener una mejor estimacion del proceso de aprendizaje individual, y
asi estudiar diferencias individuales en los procesos de aprendizaje utilizaremos el modelo

estado-espacio (Smith et al. 2004). Este modelo permite construir curvas individuales para



cada sujeto definidas como la probabilidad de una respuesta correcta en funcion del nimero
de ensayos expuestos y las respuestas previamente obtenidas. Es decir, entrega la
probabilidad de obtener una respuesta correcta para cada ensayo de la tarea. Con la
construccion de esta curva logramos observar diferentes pardmetros que nos permiten
caracterizar el aprendizaje de cada sujeto en particular:

1.- Ensayo de aprendizaje, definido como el momento en el cual un sujeto rinde mejor
que el azar con un intervalo de confianza mayor al 95%, y se mantiene sobre ésta.

2.- Rendimiento maximo, definido como el momento de la tarea en que no se observa
nuevo aprendizaje, ya que el sujeto ha aprendido la tarea. El sujeto muestra un desempefio
constante.

3.- Latencia, definido como la cantidad de ensayos transcurridos desde el inicio del
aprendizaje hasta alcanzar el ensayo de aprendizaje

4.- Velocidad de aprendizaje, definido como la cantidad de ensayos transcurridos desde
que se alcanza en ensayo de aprendizaje y el rendimiento maximo. La figura 11 muestra un
ejemplo de curva de aprendizaje segun el modelo espacio-estado.

Para el estudio de estrategias de aprendizaje, se realizaran curvas de aprendizaje por
patrones para cada individuo. Se construye la curva de aprendizaje para cada patrén en
forma individual, determinando el ensayo de aprendizaje, nivel maximo de aprendizaje y
velocidad de aprendizaje para cada uno de ellos. Su comparacion permite identificar si el
aprendizaje se logra en forma simultdnea o si existe un aprendizaje individual y sucesivo
para cada uno de los patrones, permitiendo inferir si hubo un aprendizaje del concepto o
una memorizacion de cada patréon individual. Ejemplifico el estudio de aprendizaje por

patrones en la figura 12.



Las curvas de aprendizaje se construyen utilizando el modelo estado-espacio, segun

las herramientas obtenidas en www.neurostat.mit.edu. (Kumaran et al 2007, Smith et al.

2004).

El analisis estadistico para determinar diferencias entre los grupos en rendimiento y
tiempo de respuesta se realizé utilizando ANOVA modelo mixto de dos factores. La
comparacion entre los adultos y nifios para evaluar diferencias en el numero de sujetos que
logra aprendizaje, latencia de aprendizaje y andlisis de identificacion y trasferencia se
realiz6 utilizando ANOVA. Las diferencias entre las curvas individuales de aprendizaje y

entre los patrones se realizaron con una correlacion de Pearson de una cola.



Figura 10: Curva de aprendizaje en el modelo espacio-estado.
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Curva de aprendizaje obtenida con los datos de un sujeto en la tarea de adquisicion de
conceptos del estudio. En el extremo superior se muestran las respuestas del sujeto
indicando correcto o incorrecto, con negro o gris respectivamente. La curva muestra la
probabilidad de respuestas correctas durante los primeros 100 ensayos (linea roja), con un
intervalo de confianza del 95% (linea negra). Se indica la probabilidad de respuestas
correctas por azar (linea azul). Cuando la probabilidad de una respuesta correcta es
superior a la indicada por azar, con un 95% de confianza, indicamos que hubo
aprendizaje. Se define como “ensayo de aprendizaje” el primer ensayo en que el 95% de
confianza sobrepasa el azar y se mantiene sobre éste. Para este sujeto eso ocurre en el

ensayo numero 34 (Indicado con una flecha negra).



Figura 11: Anadlisis de aprendizaje por patrones
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Se construye una curva de aprendizaje con el modelo espacio-estado para cada patron en
forma independiente. Esta figura muestra el aprendizaje para dos patrones en un sujeto del
estudio. Se observa una relacion temporal en el aprendizaje, los ensayos de aprendizaje
para el patron superior e inferior, son el 7°y 6° respectivamente. La relacion temporal del
ensayo de aprendizaje para todos los patrones en los diferentes individuos permitiria
inferir la adquisicion del concepto que determina el clima o la memorizacion individual de

cada patron.



RESULTADOS:

En funcién de comparar la adquisicion de conceptos en nifos y adultos se analizo el
rendimiento y las estrategias usadas en la tarea de adquisicion de conceptos a través de
retroalimentacion previamente descrita. El andlisis de rendimiento compara de manera
grupal y por individuo el desempefio en la tarea, determinando quienes se adaptan con
mayor éxito, es decir aprenden. El analisis de estrategias evalta, a través del rendimiento de
patrones individuales y la comparacion temporal del rendimiento entre ellos, juntos con la
evaluacion de identificacion de los patrones y transferencia del concepto, lo que permite
categorizar situaciones novedosas.

El éxito en la tarea esta dado por la relacién de un grupo de patrones que comparten
un concepto en comun con una respuesta especifica. Sin embargo, los sujetos pueden
atender a elementos externos al patron, que podrian estar influyendo en la forma en que los
sujetos responden. El andlisis de elementos externos se denomina analisis de sesgo. El
analisis de sesgo es presentado inicialmente ya que para evaluar coherentemente los
resultados obtenidos es importante descartar factores externos que interfieran con el
aprendizaje. El aprendizaje de conceptos fue evaluado grupalmente para nifios y adultos al
comparar el rendimiento en la tarea. La alta diversidad dentro de los grupos es evaluada al
determinar rendimiento por caracteristicas ademas de la edad. El rendimiento también fue
evaluado individualmente.

El anélisis de rendimiento puede comparar el aprendizaje de conceptos en esta tarea.
Sin embargo, no logra ilustrar las estrategias con las que se logra dicho aprendizaje. Para
evaluar las estrategias utilizadas se evaluo el rendimiento por patrén, comparando la

temporalidad del aprendizaje de patrones en cada individuo.



Los conceptos son la abstraccion que representan los elementos dentro de una
categoria. Una vez que el sujeto adquiere el concepto debe ser capaz de utilizarlo en
situaciones novedosas. Se midi6 la adquisicion del concepto al evaluar la identificacion de

los patrones conocidos y la transferencia del conocimiento a situaciones novedosas.

ANALISIS DE SESGO

El primer punto en el andlisis de los resultados fue descartar la presencia de
elementos externos al aprendizaje de conceptos que influenciaran la forma en que los
sujetos respondian. El experimento fue disefiado de manera de balancear la presentacion de
todos los patrones. Cada patron fue presentado igual cantidad de veces y con una frecuencia
similar, sin presentar el mismo patron dos veces seguidas ni mantener una secuencia
preestablecida. Las respuestas correctas también fueron balanceadas, siendo un 50% de las
veces a “sol” y en el otro 50% de las oportunidades a “lluvia”.

Las posibles respuestas (“sol” o “lluvia”) son elementos conocidos por los sujetos, y
podria haber preferencia de uno sobre otro, o ser relacionados con el clima del dia en que
realizaron la tarea. Se evalta la frecuencia para cada una de las posibles respuestas sin
mostrar diferencias en nifos o adultos. Las respuestas omitidas corresponden a un minimo
porcentaje de las respuestas entregadas. Los adultos omitieron el 1% = 1% del total de las
respuestas, los nifios omitieron el 2% + 2% del total de respuestas. (Grafico 1.1).

En los experimentos preliminares, fue evidente que muchos de de los participantes
respondian alternadamente, es decir, respondian “sol”, “lluvia”, “sol”, “lluvia” y asi
sucesivamente. Esta forma de responder no presenta relacion con los estimulos presentados,
sino con una estrategia de respuesta. Para determinar si esta secuencia en las respuestas era

significativa se determind las veces que los sujetos mantienen o cambian la respuesta,



previo a que se alcanzara aprendizaje. Es decir, utilizando los ensayos previos al ensayo de
aprendizaje (ensayo en que logra respuestas mejor que el azar, construido por la curva
individual de aprendizaje con el modelo espacio-estado). Se evalua la presencia de
alternancia en relaciébn a la retroalimentacion recibida en cada ensayo. Todos los
participantes presentan alternancia previo al ensayo de aprendizaje. Los nifios presentan
alternancia con mayor frecuencia tras recibir retroalimentacion negativa, en comparacion a
cuando reciben retroalimentacién positiva. (Datos en grafico 1.2). No se observaron

diferencias en la alternancia por sexo en nifios ni adultos (Grafico 1.2.1).



Grdfico 1.1: Sesgo en las respuestas.
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Grdfico 1.2: Alternancia en la respuesta.
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Ninios y adultos presentan alternancia. Luego de una respuesta esta serda cambiada por la

otra con una mayor frecuencia con la que serd mantenida. Esto se presenta para

respuestas correctas como incorrectas. Adultos correctas (p: 0,007), adultos incorrectas

(p: 0,005), nifios correctas (p < 0,001), nifios incorrectas (p < 0,001). Los nifios alternan

con mayor frecuencia luego de enfrentarse a una retroalimentacion negativa en

comparacion a una retroalimentacion positiva (p: 0,003). En adultos no existen diferencias

en la alternancia entre correctas e incorrectas (p: 0,510). ANOVA de una via.



Grdfico 1.2.1:
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Alternancia por sexo.

En nifios y adultos no hay diferencias entre los sexos para la alternancia de las respuestas
(Nirios: Correctas p.: 0,401. Incorrectas p: 0,601; Adultos: Correctas p: 0,558. Incorrectas

p: 0,469). ANOVA de una via.



APRENDIZAJE DE CONCEPTOS.

El rendimiento de la tarea de aprendizaje de conceptos fue evaluado para los 2
grupos. El rendimiento en la tarea fue definido como el porcentaje de respuestas correctas
sobre el total de respuestas, no se incluyeron las respuestas omitidas (respuestas correctas /
respuestas correctas + incorrectas x 100). Las respuestas son evaluadas en bloques de 8
ensayos consecutivos. En términos generales los nifios presentan un rendimiento
significativamente menor que los adultos. Estos resultados se observan en la version
espacial, no espacial y al comparar la totalidad de los nifios con la totalidad de adultos.

En nifos se observa un rendimiento cercano al azar (50%) durante toda la tarea,
manteniendo la variabilidad dentro del grupo. Es decir, no presentan aprendizaje para el
grupo espacial y no espacial, sin diferencias entre ellos.

En adultos, tanto en la tarea espacial como no espacial, presentan un alza sostenida
en el rendimiento de la tarea, hasta alcanzar el maximo posible, rendimiento del 100%, en
el bloque 14. La variabilidad presentada (desviacion estandar) disminuye sostenidamente
en los bloques iniciales. Al comparar el rendimiento espacial y no espacial entre los adultos
no se observan diferencias. Sin embargo, si se analizan solo los primeros 6 bloques, se
observa que la tarea no espacial presenta un mejor rendimiento que la tarea espacial. Es
decir, si bien ambos grupos presentan resultados similares, logrando rendimientos
maximos, durante los primeros bloques la tarea no espacial presenta un mejor rendimiento.

La diferencia en rendimiento de la tarea entre adultos y nifios para la tarea espacial y
no espacial se presentan en el Grafico 2.1, detalle de los primeros bloques en los adultos en
Grafico 2.1.1.

Ademas del rendimiento, se determino el tiempo de respuesta. El tiempo de

respuesta estd definido como el tiempo que transcurre entre la presentacion del patron y la



respuesta entregada por el sujeto. En términos generales los nifos presentan tiempo de
respuestas mayores a los adultos. Durante los primeros 10 bloques nifios y adultos
presentan tiempos de respuesta similares, los que disminuyen progresivamente. Posterior a
esto, los nifios presentan tiempos de respuesta mayores que los adultos. En promedio los
tiempos de respuesta para los ensayos después del décimo bloque son: adultos espacial 648
ms £+ 286 ms, adultos no espacial 894 ms + 505 ms, nifios espacial 1071 ms + 679 ms y
nifios no espacial 985 ms + 523 ms. Se observa que la variabilidad del tiempo de respuesta
se mantiene constante entre los nifios, los adultos disminuyen la variabilidad en el tiempo
de respuesta durante el transcurso de la tarea. No se observan diferencias en el tiempo de
respuesta entre la tarea espacial y no espacial para nifios o adultos. Los tiempos de
respuestas estan representados en el Grafico 2.2.

En nifilos no se observa una correlacion entre el rendimiento y el tiempo de
respuesta para la tarea espacial (r = 0,102, p = 0,297) como en la tarea no espacial (r =
0,175, p = 0,177). En adultos la relacion entre rendimiento y tiempo de respuesta es
indirecta y altamente significativa para adultos, tanto en la tarea espacial (r = 0,978, p <
0,001) como en la tarea no espacial (r = 0,881, p <0,001). La relacion entre rendimiento y

tiempo de respuesta se muestra en el Grafico 2.3.
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Rendimiento en la tarea.

Los nifios rinden peor que los adultos en la tarea espacial (p < 0,005), no espacial (p <
0,005) y al comparar nifios y adultos en su totalidad (p < 0,005). No se observan

diferencias en el rendimiento entre la tarea espacial y no espacial para ninios (p: 0,389) ni

adultos (0,068).
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Rendimiento inicial en adultos.

Los adultos no presentan diferencias de rendimiento entre la tarea espacial y no espacial,

alcanzando en ambos casos rendimiento maximo. Sin embargo al comparar los primeros 6



bloques de los adultos se observa una diferencia entre la tarea espacial y no espacial (p:

0,043). ANOVA modelo mixto.
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Tiempo de respuesta

Los nifios presentan tiempos de respuesta mayores que los adultos (p < 0,005). No se
observan diferencias en los tiempos de respuestas entre la tarea espacial y no espacial

para nifios (p: 0,38) ni adultos (0,28).
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Relacion rendimiento y tiempo de respuesta.

En nifios no se observa una relacion entre el rendimiento y el tiempo de respuesta, en la
tarea no espacial (r=-0,175, p = 0,177) ni espacial (r= - 0,102, p = 0,297). Los adultos
presentan una relacion inversa entre rendimiento y tiempo de respuesta para la tarea no
espacial (r= -0,8806, p < 0,001) y espacial (r= - 0,978, p < 0,001). Correlacion de

Pearson de una cola.



DIFERENCIAS DE RENDIMIENTO POR OTRAS CARACTERISTICAS EN NINOS Y
ADULTOS

Dentro de los grupos formados por nifios y los adultos existe una gran diversidad,
por lo que resulta fundamental caracterizar dichos grupos. Se evaltian otras caracteristicas
personales de los participantes que podrian influir en el desempefio observado en la tarea de
adquisicion de conceptos. Inicialmente se observo las diferencias por género. En los nifios
no se observan diferencias por género. En los adultos tampoco se observan por género. Sin
embargo, destaca la tendencia de las mujeres a presentar mejor rendimiento en la tarea no
espacial en relacion a la tarea espacial, sin presentar diferencias significativas. Las
diferencias de rendimiento por género en nifios son presentadas en el grafico 3.1.1, las de
adulto en el grafico 3.1.2.

Entre los objetivos de la tesis no se incluyd caracterizar diferencias de rendimiento
por nivel socioecondémico, por lo que no se caracterizd el nivel socioecondmico de los
participantes. Sin embargo, se comparan las diferencias de rendimiento entre nifios de
colegios privados y municipales. Las caracteristicas de los sujetos por tipo de colegio
(Privado/Municipal) se presentan en la tabla 1. No se observan diferencias en el
rendimiento de los nifios segin el tipo de colegio al que pertenecen, los datos son
presentados en el grafico 3.2.

Todos los nifios que participaron en este estudio tenian 5 afios y cursaban kinder.
Sin embargo, existe variabilidad en la edad. Lamentablemente solo se obtuvo la fecha de
nacimiento de 8 participantes (40% de la muestra de nifios). En el caso de los nifios se
solicitd a los profesores seleccionar a los alumnos que presentaran un rendimiento
promedio y que no presentaran un trastorno del aprendizaje. Sin embargo, esto no fue

cuantificado con otras mediciones. La edad en que cada sujeto adquiri6 el lenguaje podria



influir en su capacidad para generar conceptos. Retrospectivamente se preguntd a las
madres de los sujetos la edad en la que el nifio dijo sus primeras palabras. Este dato se
obtuvo solo para 8 sujetos (40% del total de la muestra de nifios). Edad e inicio del lenguaje
son presentados en la tabla 2.

Debido al bajo nimero de sujetos en que se obtuvo la fecha de nacimiento y la edad
de las primeras palabras, los siguientes resultados no son concluyentes. Se agrupé a los
nifios en tres grupos etarios: entre 5 afios y 5 afios, 3 meses; entre 5 afios, 4 meses y 5 afos,
7 meses; entre 5 afios, 8 meses y 6 anos. No se observan diferencias significativas en el
rendimiento de la tarea, sin embargo en la parte final de la tarea los nifios del sub-grupo
mayor presentan un mejor rendimiento. Los datos son presentados en el grafico 3.3.

Debido a la baja variabilidad presentada de la edad de adquisicion de lenguaje no es

posible analizar dichos datos.
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Cantidad de sujetos que logra aprendizaje

Los nifios logran aprendizaje (se define aprendizaje como el rendimiento sobre el azar con
un intervalo de confianza del 95%) en dos casos para la tarea espacial y dos casos para la

tarea no espacial. Todos los adultos logran aprendizaje.
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Latencia del aprendizaje

Los nifios que logran aprendizaje lo hacen luego de un mayor numero de ensayos que los
adultos. Los ensayos de aprendizaje promedio son los siguientes: Adultos espacial: 37,5;
adultos no espacial: 13,6, nifios espacial 206,5; nifios no espacial: 185. La diferencia en
velocidad para lograr aprendizaje es significativa para la tarea espacial (p< 0,005) y no
espacial (p< 0,005). No existen diferencias en la velocidad de aprendizaje entre la tarea

espacial y no espacial para adultos (p: 0,055) ni nifios (p: 0,32).
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Los ninios que logran aprendizaje alcanzan una probabilidad de respuesta correcta
maxima promedio de 0,69 para la tarea espacial y 0,88 para la tarea no espacial. Todos
los adultos alcanzan un rendimiento maximo de un 0,99 de probabilidad de tener una
respuesta correcta. La diferencia en rendimiento mdximo es significativa para la tarea
espacial (p< 0,005) y no espacial (p< 0,005). No existen diferencias en la velocidad de

aprendizaje entre la tarea espacial y no espacial en nifios (p: 0,240).
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La velocidad de aprendizaje se define como el cambio en la probabilidad de éxito entre el

ensayo de aprendizaje (rendimiento sobre el azar) y el maximo rendimiento obtenido. Los



nifios presentan una velocidad de aprendizaje menor que los adultos en la tarea espacial (p

< 0,005) y no espacial (p < 0,005).



APRENDIZAJE INDIVIDUAL DE PATRONES

El anélisis individual de patrones permite inferir la estrategia utilizada por el sujeto
para lograr éxito en la tarea. Se construyen curvas de aprendizaje para cada patron en cada
individuo. A partir de las curvas de aprendizaje por patron podemos determinar si el
aprendizaje de patrones es simultaneo o sucesivo. Si los patrones son aprendidos en forma
simultanea, indica que se aprende el concepto que representa a cada grupo y lo relaciona
con la respuesta correcta. Si los patrones se aprenden en forma sucesiva, indica que el éxito
en la tarea se logra al asociar cada patron en forma individual con su respectiva respuesta
correcta. De este modo, al evaluar la relacion temporal en el aprendizaje de patrones se
puede indicar si el sujeto logra aprendizaje de conceptos o identifica individualmente cada
patron.

La relacion temporal entre el desempefio de patrones se evallia mediante la
correlacion de Pearson. Por si misma esta correlacion no indica simultaneidad ni
aprendizaje, ya que puede tratarse de dos curvas con un rendimiento cercano al azar durante
toda la tarea y por eso presentar una alta correlacion. Sin embargo, al evaluar la correlacion
de Pearson en conjunto con las curvas de aprendizaje por patrones, nos muestra si estas son
aprendidas y como ese comportamiento se correlaciona con los otros patrones. La figura 13
muestra graficos correspondientes al aprendizaje para cada patrén en cada individuo. Junto
al grafico de aprendizaje de patrones se muestra una tabla indicando la correlacion de
Pearson entre las curvas de aprendizaje de cada patron.

La latencia hasta el inicio de aprendizaje de patrones se evalua para nifios y adultos.
Se define que un patrdn inicia su aprendizaje cuando su rendimiento es sobre el azar con un

95% de intervalo de confianza. En nifios la velocidad de aprendizaje de patrones muestra



una pendiente muy baja, mientras que en adultos la pendiente es pronunciada. La diferencia
en la latencia de patrones entre nifios y adultos se mantiene en la tarea espacial y no
espacial. No se observan diferencias significativas en la latencia de patrones entre la tarea
espacial y no espacial para nifios ni adultos, sin embargo se observa una tendencia a
aprender los patrones con mayor velocidad en la tarea no espacial. El grafico 5.1 presenta la

velocidad de aprendizaje para cada patron.
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Diferencia en rendimiento por sexo en ninos

En nifios no hay diferencias por sexo en el rendimiento de la tarea. Femenino espacial y no
espacial p: 0,85. Masculino espacial y no espacial p: 0,30. Tarea espacial mujeres y

hombres p: 0,51. Tarea no espacial mujeres y hombres: p: 0,44. ANOVA modelo mixto.
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Diferencias en rendimiento por sexo en adultos.

En adultos no hay diferencias por sexo en el rendimiento de la tarea. Femenino espacial y
no espacial p: 0,06. Masculino espacial y no espacial p: 0,58. Tarea Espacial mujeres y

hombre p: 0,33. Tarea no espacial mujeres y hombres: p: 0,70. ANOVA modelo mixto.
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Rendimiento en nifios por tipo de colegio.

No se observan diferencias en el rendimiento entre ninios pertenecientes a colegios

privados o municipalizados (p: 0,704). ANOVA modelo mixto.
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Rendimiento en nifios por edad

No hay diferencias significativas entre los subgrupos de edad. El grupo menor se construye
por los nifios entre 5 aiios, 0 mes y 5 afios, 3 meses, se incluyo a 3 ninios. El grupo mediano
se compone por los nifios entre 5 ainos, 4 meses y 5 anios, 7 meses, incluye a 3 nifios. En el
grupo mayor se incluye a los nifios de 5 arnios, 8 meses y 6 aiios, hay 2 nifios en este grupo.

No se observaron diferencias entre los grupos, sin embargo destaca la tendencia a mejores



resultados al finalizar la tarea del grupo mayor. Entre el grupo menor y el mayor, p:
0,353. Entre grupo menor y mediano p: 0,340. Entre el grupo mediano y mayor, p: 0,245.

ANOVA modelo mixto



Grdfico 4.1:

CANTIDAD DE SUJETOS QUE LOGRA
APRENDIZAJE

=
=

(=]

Numero de personas que
logra aprendizaje
i

Espacial ‘ No Espacial |
B Adultos H Nifios

Cantidad de sujetos que logra aprendizaje

Los nifios logran aprendizaje (se define aprendizaje como el rendimiento sobre el azar con
un intervalo de confianza del 95%) en dos casos para la tarea espacial y dos casos para la

tarea no espacial. Todos los adultos logran aprendizaje.
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Latencia del aprendizaje

Los nifios que logran aprendizaje lo hacen luego de un mayor numero de ensayos que los
adultos. Los ensayos de aprendizaje promedio son los siguientes: Adultos espacial: 37,5;
adultos no espacial: 13,6, nifios espacial 206,5; nifios no espacial: 185. La diferencia en
velocidad para lograr aprendizaje es significativa para la tarea espacial (p< 0,005) y no
espacial (p< 0,005). No existen diferencias en la velocidad de aprendizaje entre la tarea

espacial y no espacial para adultos (p: 0,055) ni nifios (p: 0,32).
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Los ninios que logran aprendizaje alcanzan una probabilidad de respuesta correcta
maxima promedio de 0,69 para la tarea espacial y 0,88 para la tarea no espacial. Todos
los adultos alcanzan un rendimiento maximo de un 0,99 de probabilidad de tener una
respuesta correcta. La diferencia en rendimiento mdximo es significativa para la tarea
espacial (p< 0,005) y no espacial (p< 0,005). No existen diferencias en la velocidad de

aprendizaje entre la tarea espacial y no espacial en nifios (p: 0,240).
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La velocidad de aprendizaje se define como el cambio en la probabilidad de éxito entre el

ensayo de aprendizaje (rendimiento sobre el azar) y el maximo rendimiento obtenido. Los



nifios presentan una velocidad de aprendizaje menor que los adultos en la tarea espacial (p

< 0,005) y no espacial (p < 0,005).



APRENDIZAJE INDIVIDUAL DE PATRONES

El anélisis individual de patrones permite inferir la estrategia utilizada por el sujeto
para lograr éxito en la tarea. Se construyen curvas de aprendizaje para cada patron en cada
individuo. A partir de las curvas de aprendizaje por patron podemos determinar si el
aprendizaje de patrones es simultaneo o sucesivo. Si los patrones son aprendidos en forma
simultanea, indica que se aprende el concepto que representa a cada grupo y lo relaciona
con la respuesta correcta. Si los patrones se aprenden en forma sucesiva, indica que el éxito
en la tarea se logra al asociar cada patron en forma individual con su respectiva respuesta
correcta. De este modo, al evaluar la relacion temporal en el aprendizaje de patrones se
puede indicar si el sujeto logra aprendizaje de conceptos o identifica individualmente cada
patron.

La relacion temporal entre el desempefio de patrones se evallia mediante la
correlacion de Pearson. Por si misma esta correlacion no indica simultaneidad ni
aprendizaje, ya que puede tratarse de dos curvas con un rendimiento cercano al azar durante
toda la tarea y por eso presentar una alta correlacion. Sin embargo, al evaluar la correlacion
de Pearson en conjunto con las curvas de aprendizaje por patrones, nos muestra si estas son
aprendidas y como ese comportamiento se correlaciona con los otros patrones. La figura 13
muestra graficos correspondientes al aprendizaje para cada patrén en cada individuo. Junto
al grafico de aprendizaje de patrones se muestra una tabla indicando la correlacion de
Pearson entre las curvas de aprendizaje de cada patron.

La latencia hasta el inicio de aprendizaje de patrones se evalua para nifios y adultos.
Se define que un patrdn inicia su aprendizaje cuando su rendimiento es sobre el azar con un

95% de intervalo de confianza. En nifios la velocidad de aprendizaje de patrones muestra



una pendiente muy baja, mientras que en adultos la pendiente es pronunciada. La diferencia
en la latencia de patrones entre nifios y adultos se mantiene en la tarea espacial y no
espacial. No se observan diferencias significativas en la latencia de patrones entre la tarea
espacial y no espacial para nifios ni adultos, sin embargo se observa una tendencia a
aprender los patrones con mayor velocidad en la tarea no espacial. El grafico 5.1 presenta la

velocidad de aprendizaje para cada patron.



APRENDIZAJE INDIVIDUAL

El aprendizaje individual describe el comportamiento de cada sujeto frente a la
tarea. De este modo se evalua la probabilidad de una respuesta correcta en funciéon de cada
ensayo. Las curvas de aprendizaje individual se construyen con el modelo espacio-estado,
descrito en métodos. Con la curva se cuantifica el momento en que el sujeto rinde mejor
que el azar (ensayo de aprendizaje), cantidad de ensayos que tarda en alcanzar el ensayo de
aprendizaje (latencia), rendimiento maximo alcanzado y tiempo entre el ensayo de
aprendizaje y el momento en que alcanza rendimiento méaximo (velocidad de aprendizaje).
Las curvas de aprendizaje individual de cada sujeto estan presentadas en la figura 12.

Dos nifios logran rendimiento sobre el azar en la tarea espacial y otros dos nifios lo
logran en la tarea no espacial. Todos los adultos alcanzan rendimiento sobre el azar. La
cantidad de sujetos que logra aprendizaje se muestra en el grafico 4.1. La latencia hasta
alcanzar aprendizaje muestra que los nifios que logran aprendizaje lo hacen en un mayor
nimero de ensayos que los adultos. La latencia hasta el aprendizaje se muestra en el grafico
4.2.

Los nifios que rinden mejor que el azar no alcanzan desempefios maximos, sin
embargo, todos los adultos alcanzan un rendimiento perfecto (probabilidad de respuesta
correcta mayor a 0,99). Los nifios presentan un rendimiento maximo menor que los adultos.
El rendimiento maximo de los nifios no se estabilizd durante la duracion de la tarea como
en los adultos. El rendimiento méaximo obtenido se observa en el grafico 4.3.

La velocidad de aprendizaje se define como el cambio en la probabilidad de éxito
por cada ensayo entre el ensayo de aprendizaje (rendimiento sobre el azar) y el rendimiento
maximo. Los nifos presentan una velocidad de aprendizaje de 0,0057 + 0,0016 y 0,0046 +

0,0022 de probabilidad de éxito por ensayo en las tareas espacial y no espacial



respectivamente. La velocidad de aprendizaje en la tarea espacial y no espacial en adultos
es de 0,015 £ 0,007 y 0,012 £ 0,007 probabilidad de éxito por ensayo respectivamente. Los
nifios presentan una velocidad de aprendizaje menor que los adultos en la tarea espacial (p
< 0,005) y no espacial (p < 0,005). No existen diferencias en la velocidad de aprendizaje
entre la tarea espacial y no espacial para nifios (p: 0,636) ni adultos (p: 0,494). La velocidad

de aprendizaje se muestra en el grafico 4.4.
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Latencia del aprendizaje de patrones.

Los nifios presentan una menor latencia de aprendizaje de patrones que los adultos en la
tarea espacial (p < 0,005), no espacial (p < 0,005) y al comparar nifios y adultos en su
totalidad (p < 0,005). Esto se caracteriza al evaluar la pendiente en la curva de latencia
hasta el aprendizaje de patrones. No se observan diferencias en el rendimiento entre la
tarea espacial y no espacial para nifios (p: 0,508) ni adultos (0,168). ANOVA modelo

mixto.



CONOCIMIENTO EXPLICITO SOBRE LA TAREA

Para determinar el conocimiento explicito se evalia la identificacién de patrones y
transferencia del aprendizaje. La identificacion se refiere al reconocimiento de la respuesta
correcta para cada patroén en particular. La transferencia es la capacidad de utilizar un
aprendizaje adquirido con anterioridad en una situacion novedosa. Los niflos en promedio
identifican 2,7 patrones en la tarea espacial y 3,5 patrones en la tarea no espacial. No
existen diferencias significativas entre el nimero de patrones identificados para la regla
espacial y no espacial. Todos los adultos identifican correctamente la totalidad de los
patrones (8) en la regla espacial y un promedio de 7,4 patrones en la regla no espacial.
Significativamente los nifios identifican menos patrones que los adultos para la regla
espacial y no espacial. No hay diferencias en la identificacion entre la regla espacial y no
espacial en nifos y adultos. La identificacion de patrones es presentada en el grafico 6.1.

Los patrones nuevos fueron clasificados aleatoriamente por los niflos. De un total de
4 patrones nuevos presentados, en promedio los nifos clasifican 1,4 en forma coherente y
2,6 en forma incoherente. No hay diferencias significativas entre la clasificacion coherente
o incoherente de los nifios. En promedio los adultos clasifican en forma coherente 3,1 de
los 4 patrones nuevos. Clasifican en forma incoherente solo 0,35 patrones. Solo 3 sujetos
adultos notaron que se trataba de patrones que no estaban presentes en la tarea. La adecuada
clasificacion de los patrones nuevos indica transferencia del concepto. La transferencia de

los patrones nuevos se presenta en el grafico 6.2.
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Identificacion de los patrones:

Los nifios identifican correctamente las claves con menor frecuencia que los adultos, en la
tarea espacial (p< 0,005) y no espacial (p< 0,005). No existen diferencias en la
identificacion de patrones entre la tarea espacial y no espacial en ninios (p: 0,157), ni en

adultos (p: 0,254).
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Transferencia del aprendizaje:

Los ninios clasifican los patrones nuevos en forma aleatoria (p: 0,023), mientras que los
adultos lo hacen con mayor frecuencia en forma coherente (p< 0,005). Solo 3 adultos

indican que los patrones nuevos no se encontraban en la tarea.



DISCUSION:

La capacidad de generar conceptos, un proceso cognitivo que abstraec lo comun
dentro de un grupo de elementos, estd asociada a activacion del circuito hipocampo —
corteza prefrontal ventromedial (Kumaran 2009). La hipotesis planteada en esta tesis
establece que debido al desarrollo tardio del 16bulo prefrontal (Casey et. al 2005, Huzinga
et al. 2006, Koizumi et al. 2004) los nifios no poseen el mismo grado de desarrollo que los
adultos en las estructuras necesarias y por lo tanto tendran una disminucion de la capacidad
de adquisicion de conceptos en comparacion a los adultos. Una menor capacidad en la
adquisicion de conceptos predice un peor rendimiento en una tarea de aprendizaje de
conceptos basada en la retroalimentacion.

En la tarea de adquisicion de conceptos basada en la retroalimentacion, se observo
que los nifios logran un menor rendimiento que los adultos y a una menor velocidad de
aprendizaje. Aquellos que logran aprendizaje lo hacen por medio de la identificacion de

patrones y no a través de la adquisicion de conceptos como lo hacen los adultos.

PREFERENCIA EN LAS RESPUESTAS.

Previo a estudiar el rendimiento de los sujetos y las estrategias utilizadas, se analizo
el sesgo en las respuestas. El estudio del sesgo en las respuestas es fundamental, ya que el
sujeto puede estar respondiendo sobre la base de elementos ajenos a los entregados por el
estimulo, lo que entorpece el andlisis de las respuestas. En nuestro estudio no se observan
diferencias en la frecuencia con la que los sujetos responden “sol” o “lluvia”, por lo que se
puede inferir que sus respuestas no estan basadas en preferencias personales o en el clima

de ese dia, validando el tipo de respuesta usada en la tarea.



Por otra parte se evalta la secuencia de las respuestas. Se denomina alternancia a la
secuencia de respuestas construida por una respuesta y posteriormente la otra (ej. “sol”,
“lluvia”, “sol”, “lluvia”...). Se observa que tanto en adultos como nifios, previo a adquirir
conocimiento de la tarea, lo més frecuente es que una respuesta sea diferente a la anterior.
Se infiere que la alternancia es una estrategia comtn para enfrentarse a tareas desconocidas.
En la introduccion se plantea que la adquisicion del concepto que permite la categorizacion
se logra a través de prueba de hipotesis en el medio, la que se cambia o mantiene en
funcién de la retroalimentacion recibida. Es decir, el sujeto responde en funcion de una
hipotesis previamente planteada. Sin embargo, la alta frecuencia con que se presenta
alternancia, no parece responder al planteamiento de sucesivas hipdtesis. Resultaria de gran
interés observar la exploracion realizada por el sujeto al patron. Un estudio que
complementariamente evaluara movimientos oculares podria responder si el sujeto
inicialmente atiende sistematicamente a los mismos elementos del patrdn, infiriendo una
exploracion en funcion de hipodtesis, o si explora de manera desestructurada, infiriendo que
no presenta una hipotesis a probar.

Luego de establecer que la alternancia se presenta con una alta frecuencia previo a
la adquisicion del concepto, se evalua si la frecuencia de alternancia es influenciada por la
retroalimentacion entregada. En nifios la alternancia se presenta con mayor frecuencia
luego de recibir una retroalimentacion negativa (respuesta incorrecta), lo que no se observa
en adultos. Podemos inferir que los nifios asocian directamente la respuesta (“sol” o
“lluvia”) con la retroalimentacion, sin comprender que la retroalimentacion responde al
complejo patron — respuesta correcta. Eso es fundamental en el andlisis de la tarea. Se
utilizé una tarea de aprendizaje basado en retroalimentacion para que el sujeto aprenda el

concepto sin mediar instruccion. Para ésto el sujeto debe asociar el binomio “patron-



respuesta correcta” con el estimulo al que la retroalimentacion responde. La mayor
frecuencia de alternancia presentada por los nifios luego de una respuesta correcta podria
indicar que los nifios relacionan solo la respuesta con la retroalimentacion. Esto es probable
ya que la retroalimentacion mostraba una imagen de la respuesta entregada junto con una
figura de ganancia (retroalimentacion positiva) o pérdida (retroalimentacion negativa) de
chocolate. Es posible que esto se deba a una menor capacidad de memoria trabajo en nifios.
La memoria trabajo es una funcion dependiente de la corteza prefrontal y ha sido probado
que mejora progresivamente en la infancia y hasta la adolescencia. Seria interesante evaluar
si la presencia de alternancia, luego de una retroalimentacion negativa, se mantiene con
mayor frecuencia si la imagen de retroalimentacion se construyera con el patréon, la

respuesta entregada y la retroalimentacion.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL APRENDIZAJE

Se compar¢ el rendimiento de nifios de 5 afos y adultos en una tarea de adquisicion
de conceptos basada en la retroalimentacion. Se observa que los nifios mantienen un
rendimiento cercano al azar (50%) durante transcurso de la tarea, mientras que los adultos
presentan un alza sostenida en su desempeio alcanzando desempefio maximo en el bloque
numero 14. No se observan diferencias significativas entre la tarea espacial y no espacial
para adultos y nifios. Los resultados indican que los niflos no logran éxito en la tarea
mientras que los adultos modifican su comportamiento hasta alcanzar resultados 6ptimos.
Existen diferencias en una tarea de adquisicion de conceptos entre nifios y adultos. Se ha
planteado que la adquisicion de conceptos se adquiere al descubrir cudl es la dimension por
la que se relacionan objetos agrupados. Para esto el sujeto debe observar en funcion de

dicho objetivo los objetos, mantener esa informacion en linea, abstraer la dimension que



permite agrupar para luego codificar el concepto y posteriormente utilizar dicha
informacion en funcién de rendir mejor en la tarea (basado en objetivos). Los procesos
previamente mencionados: atencion selectiva, memoria trabajo y toma de decisiones en
base a objetivo dependen de la corteza prefrontal. La memoria explicita, que codificaria el
concepto depende del hipocampo (en mayor parte el izquierdo), pero el uso de esa
informacion tiene relacion con la corteza prefrontal. Se presentd evidencia sobre el
desarrollo tardio del l6bulo prefrontal. Estos cambios en el desarrollo parecen ser una base
importante del sustrato neurobioldgico necesario para la generacién de conceptos.

En nifios la variabilidad se mantiene en el transcurso de la tarea, indicando que no
hay aprendizaje ni cambios evidentes del comportamiento dentro de los grupos. En adultos
la variabilidad disminuye en forma sostenida durante los primeros bloques hasta llegar a
cero cuando alcanzan resultados Optimos. La disminucion en la variabilidad indica que
todos los adultos alcanzan el méaximo posible, pero lo hacen a diferentes tiempos. Seria
interesante evaluar qué caracteristicas de los adultos influyen en esta variabilidad. Se han
realizado estudios que muestran que la adquisicion de conceptos en adultos se relaciona con
la personalidad, el tipo de recompensa y el tipo de entrenamiento académico que han tenido
(datos no publicados).

En nifios y adultos no se observan diferencias significativas entre la tarea espacial y
no espacial. Sin embargo, al evaluar exclusivamente los 6 primeros bloques se observa que
los adultos presentan mejores resultados en la tarea espacial que en la no espacial. Estos
resultados son consistentes con resultados previamente obtenidos en una tarea en que se
presenta conjuntamente la tarea espacial y no espacial. Inferimos que ambas reglas son de
facil acceso para adultos, logrando desempefios méximos, pero asociar un resultado con la

presencia de un simbolo es de mas rapida adquisicion que asociar la ubicacion espacial de



dicho simbolo. Resulta de gran interés esta diferencia, ya que tendria relacién con las
hipotesis iniciales con las que el sujeto se enfrenta a la tarea. Nuevamente parece
interesante obtener mayor informacion sobre la exploracion visual del patron, observando
cuales son las caracteristicas al que el individuo atiende inicialmente.

Inicialmente los tiempos de respuesta son similares para nifios y adultos mostrando
una disminucion significativa durante los primeros 6 bloques, lo que es atribuible a la
familiarizacion con la tarea, el tipo de estimulo, de respuesta y tarea motora requerida
(responder con teclas). Posterior a esto los nifilos mantienen tiempos de respuesta estables
cercanos a 1000 ms., con una gran variabilidad entre ellos. Lo que indica que la respuesta
de la tarea no se vuelve mas eficiente al ser expuesto a mas ensayos. Los adultos mantienen
un descenso en el tiempo. La variabilidad en el tiempo de respuesta disminuye
sostenidamente para los adultos hasta el bloque nimero 14. Esto se relaciona con el
momento en que los adultos logran resultados Optimos. Indicando que al adquirir la
estrategia correcta, las respuestas son mas rapidas. El mayor tiempo mostrado por los nifios
presenta relacion con una mayor incertidumbre al contestar, pero también puede
relacionarse con un mayor tiempo en la exploracion del estimulo. Un estudio muestra que
el tiempo hasta la primera fijacién disminuye con relacion a la edad hasta los ocho afios
cuando alcanza valores similares a los adultos (Boot et al. 2012)

Cuando se observa el tiempo de respuestas parece interesante destacar la pequena
variabilidad alcanzada por los adultos al finalizar la tarea (desviacion estdndar de 130 ms en
la regla espacial y de 400 ms en la regla no espacial). Es posible que esto refleje
homogeneidad en las estrategias de respuestas. No hay diferencias significativas en tiempo
de respuesta entre la tarea espacial y no espacial en adultos. Sin embargo, se observa que

existe una tendencia a responder con mayor velocidad la tarea espacial. La regla espacial



fue adquirida sutilmente posterior que la regla no espacial, sin embargo una vez adquirida
es mas rapida de contestar. Se infiere que en la regla espacial los sujetos no exploran la
totalidad del patron, sino categorizan por la presencia o ausencia de una figura en uno de
los lados. Nuevamente resulta interesante el estudio de movimientos oculares al realizar

esta tarea.

VARIABILIDAD DENTRO DEL GRUPO DE NINOS Y ADULTOS

El objetivo principal de esta tesis es diferenciar la adquisicion de conceptos entre
adultos y nifios. Sin embargo, cada grupo es muy heterogéneo, por lo que diferencias dentro
de cada grupo también podrian ser responsables de diferencias dentro de ellos.

No se observaron diferencias significativas por género en nifos o adultos. Sin
embargo las mujeres presentan una tendencia a mostrar un peor desempefio en la tarea
espacial en relacion a la no espacial. Estos estudios son consistentes con lo encontrado por
otros estudios (Tesis de Magister Carolina Delgado). Estudios en humanos han descrito que
los hombres presentan mejor rendimiento en pruebas de habilidades visuo-espaciales,
mientras que las mujeres presentan mejor rendimiento en tareas lingiiisticas (Crucian et al.
1998). Se ha descrito que en una tarea de navegacion virtual los hombres rinden mejor que
las mujeres cuando no existen claves visuales. Si se utilizan claves visuales los
rendimientos se igualan, lo que se interpreta como una mayor dependencia del
conocimiento explicito en mujeres (Maguire et al. 1999). Debido a lo facil que resulta
nuestro estudio para los adultos, y que todos ellos logran conocimiento explicito de la tarea,
no se logran observar estas diferencias.

Se ha observado una relacion entre nivel socioecondmico y adquisicion de

conceptos en adolecentes. Aquellos adolescentes pertenecientes a un nivel socioecondmico



mayor presentan mejores resultados a los pertenecientes a niveles mas bajos en una tarea de
adquisicion de conceptos (Tesis de Magister Verdnica Vidal). Las diferencias en educacion
por nivel socioecondémico es un tema que ha movilizado a nuestro pais en la actualidad.
Abriendo la discusion sobre oportunidades y capacidades. Las diferencias en habilidades
cognitivas por nivel socioecondmico han sido extensamente estudiadas, principalmente en
Latinoamérica. Alumnos brasileros de escuelas privadas rinden mejor que los
pertenecientes a escuelas publicas en tareas que requieren mantencion de atencion,
memoria trabajo, escritura y habilidades constructivas (Casarin et al. 2012). Asi como un
estudio en niflos argentinos de 6 y 12 afios correlaciona nivel socioeconémico y desempefio
en tareas cognitivas, mostrando que en ambas edades los nifios pertenecientes al nivel
socioeconomico menor presentan peor rendimiento en tareas cognitivas superiores en
especial las asociadas al lenguaje, memoria, atencion e integracion (Nogueira et al. 2005).
No evaluamos nivel socioecondmico de nuestros participantes, por lo que no podemos
diferenciar a los adultos en distintos grupos. En el caso de los nifios, es posible clasificarlos
segun el tipo de colegio al que asistian; ptblico o privado, lo que podria indicar diferencias
socioecondmicas. No encontramos diferencias de rendimiento por tipo de colegio al que
pertenecen. De los cinco nifios que logran aprendizaje de al menos un patrén, 2 pertenecen
a un colegio publico y 3 a un colegio privado. Este resultado me parece de gran relevancia,
ya que indicaria que las diferencias observadas en adolescente no estan presentes en nifios
de 5 afios. Indicando el rol fundamental del ambiente en etapas tempranas del desarrollo de
habilidades cognitivas.

Participaron en el estudio nifios de 5 afios pertenecientes a kinder, sin embargo, las
diferencias etarias entre ellos pueden ser de un maximo de 1 afio. Lamentablemente solo se

obtuvo la fecha de nacimiento del 40% de los participantes. Se evaluan las diferencias por



subgrupo etario. No se observan diferencias significativas entre los grupos, sin embargo el
grupo de mayor edad presenta un aumento en el rendimiento de la tarea en los ultimos 4
bloques en relacion al resto de los participantes (grafico 3.3). Es fundamental destacar el
bajo niimero de participantes involucrados en este estudio, por lo que se requeriria de un
mayor nimero de sujetos para su analisis. Sin embargo, resulta un hallazgo importante ya
que podria indicar que esta es una edad clave en la adquisicion de conceptos.
Conjuntamente es importante caracterizar de manera mas precisa trastornos del
aprendizaje. Se ha descrito que nifios con trastornos de aprendizaje no verbal presentan
peores resultados en tareas que requiere memoria trabajo visuo-espacial (Mammarella et al.
2012). Trastornos en el desarrollo del lenguaje también pueden influenciar en el
rendimiento de una tarea de adquisicion de lenguaje, ya que esta es una herramienta
fundamental para el aprendizaje de otras habilidades cognitivas y los trastornos del
desarrollo del lenguaje se relacionan con peor rendimiento en tareas relacionadas a tareas
ejecutivas y capacidad deductiva (Leroy et al. 2012, Newton et al. 2010). Lamentablemente
este analisis no pudo ser realizado ya que se obtuvo la edad de las primeras palabras de solo
el 40% de la muestra mostrando una variabilidad muy baja. Resulta relevante que el unico
nifio que adquiri6 el concepto, verbalizaba el concepto en cada ensayo. La relacion entre
adquisicion de conceptos y lenguaje fue hecha por un estudio que correlaciona
positivamente la adquisicion de conceptos numéricos con el vocabulario. Se cuestionan si
la adquisicion de conceptos permite integrar el lenguaje o si el lenguaje facilita la

generacion de conceptos (Negen et al. 2012)



ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE

Hemos descritos las diferencias de rendimiento en la tarea de adquisicion de
conceptos entre adultos y nifios al compararlos en forma grupal. Sin embargo se ha descrito
la importancia del analisis de aprendizaje individual. Se observo que estudios de
aprendizaje grupales mostraban un aumento sostenido del desempefio de la tarea, para
luego alcanzar un efecto techo. Al evaluar individualmente el desempefio de los
participantes de dicho grupo, se observaba que cada uno de ellos presentaba un tiempo en
que respondia azarosamente (latencia), posteriormente habia un punto de inflexiéon en que
aumentaba el aprendizaje (punto de cambio), para luego alcanzar un rendimiento maximo.
La pendiente entre el punto de inflexion y el inicio del rendimiento maximo es por lo
general muy pronunciada. El aumento sostenido mostrado en analisis grupales estaria dado
por la variabilidad en el punto de cambio de los diferentes sujetos. Los resultados de
Gallistel y cols. que muestran la importancia del analisis individual se presenta en la figura

14 (Gallistel et al. 2004).

Figura 14: Importancia de andlisis individual de aprendizaje.
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punto de cambio y el maximo obtenido es pronunciada (Gallistel et al. 2004).



Las curvas individuales de aprendizaje muestran que la mayoria de los nifios
muestra resultados que oscilan cercanos al azar, no aprenden. El pobre desempefio de los
nifios puede deberse a: 1.- Los nifios no estan planteando hipdtesis que prueban en la tarea.
Esto podria estar respaldado por la alta frecuencia con que los nifios responden en forma
alternante. 2.- Los nifios plantean hipotesis erroneas. Esto podria estar dado por hipotesis
que son utiles para un patrén y no para otro, cambiandolas persistentemente sin mantener la
informacion obtenida en linea (memoria trabajo). Los 4 niflos que logran un rendimiento
sobre el azar muestran diferentes comportamientos. Uno de ellos presenta un alza
lentamente progresiva del desempefio, luego desciende y finalmente alcanza resultados
cercanos al 6ptimo. El segundo, presenta un cambio violento en la pendiente de la curva
alcanzando resultados cercanos al optimo. Los dos restantes muestran una pendiente sutil
hasta alcanzar resultados sub-6ptimos. Estos ultimos dos casos muestran una curva similar
a las curvas de aprendizaje grupal, ya que probablemente se trata de aprendizaje de cada
uno de los patrones por separado y no del concepto.

Todos los adultos logran aprendizaje, alcanzando resultados Optimos. Al evaluar
individualmente las curvas, se observa que muchos adultos (60% en la tarea no espacial y
10% en la tarea espacial), presentan resultados sobre el azar desde el inicio de la tarea. Es
decir, la hipotesis que inicialmente probaron fue efectivamente la regla que permite la
categorizacion, mantenida al observar retroalimentacion positiva. Esto indica que los
adultos al enfrentarse a la tarea infieren que hay una regla comun para categorizar y la
buscan activamente. Categorizar por forma (regla no espacial) y en menor medida por
posicion (regla espacial), seria una estrategia frecuentemente usada, razoén por lo que es
planteada como hipdtesis temprana en el transcurso de la tarea. Observamos que la

pendiente entre el punto de cambio y el resultado 6ptimo es muy pronunciada para la



mayoria de los adultos. Es decir en pocos ensayos cambia dramaticamente su desempefio.
Esto es sefial de haber “adquirido” la informacion necesaria para la respuesta,
manteniéndola al obtener retroalimentacion positiva.

La construccion de curvas de aprendizaje individual por patrén se realizaron para
evaluar la estrategia utilizada por los sujetos. Si el sujeto muestra que aprende en forma
simultanea cada uno de los patrones, entonces podemos inferir que aprendi6 el concepto
que permite clasificar, alcanzando un buen rendimiento en cada uno de los patrones. Por el
contrario, si el sujeto aprende un solo patron o aprende patrones en forma sucesiva,
entonces inferimos que el sujeto esta identificando el patréon con su resultado, sin tener
conocimiento de la regla que permite la clasificacion de todos los patrones.

De manera general, en nifios, el rendimiento de patrones no se correlaciona entre si.
Incluso se observa correlacion indirecta en algunos casos, lo que indicaria que al aprender
uno nuevo se desaprende otro. Los nifios no logran agrupar los patrones relacionados, sin
ser capaces de adquirir el concepto. Resulta relevante la presencia de patrones que obtienen
un buen rendimiento y luego disminuyen hasta el nivel correspondiente al azar.
Probablemente es dificil mantener la identificacion cuando existen ocho variables
simultaneas, lo que indicaria que parte del pobre desempefio mostrado se debe a una menor
capacidad de memoria trabajo.

Entre los nifios que logran aprendizaje de al menos un patron, existen diferentes
estrategias para presentar un mejor rendimiento.

1.- Aprendizaje de algunas claves pero no de otras: Se infiere que el sujeto identifica las
dos primeras claves, por motivos que no presentan relacion a la regla que clasifica, siendo

exitosa la respuesta para esas dos, pero no para el resto. Luego identifica el tercer patron.



Se muestra la curva de aprendizaje de este sujeto en la Figura 15, indicando con rojo las
claves aprendidas y en negro las que presentan una probabilidad cercana al azar.

2.- Aprendizaje de algunas claves, correlacionando el aprendizaje con otros patrones.
Tres nifos logran aprendizaje de al menos un patrdn, pero presentan otros patrones que se
correlacionan (r > 0,9) con el aprendido. Estos patrones muestran un progreso similar al
aprendido, pero que no logra los requerimientos exigidos para determinar aprendizaje
(rendir sobre el azar con un 90% de intervalo de confianza). Se infiere que alcanzarian el
aprendizaje si la tarea presentard mas ensayos. Los sujetos 1 y 2 muestran aprendizaje de 1
patrén y una alta correlacion con otro(s) (2 y 1 respectivamente) que no presentan relacion
en su forma con el patrén aprendido. En este caso, suponemos una identificacion sucesiva
de los patrones. El tercer sujeto, logra un aprendizaje casi simultdneo de 3 patrones y una
alta correlacion con otros 2 patrones, que alcanzan resultados muy préoximos al nivel de
aprendizaje (probabilidad de una respuesta correcta de 0,78 y 0,86). De los otros 3 patrones,
2 logran muy buenos resultados al finalizar la tarea (probabilidad de una respuesta correcta
0,81 y 0,83). El patron restante mantiene bajos resultados. Destaca que los tres patrones que
logran aprendizaje presentan la misma figura central, distinguiendo que la respuesta
correcta se relaciona con la posicion de la figura lateral (regla espacial). Debido a la forma
en que se comporta el aprendizaje de cada patron se podria inferir que el sujeto habria
llegado a adquirir el concepto si hubiera tenido un mayor nimero de ensayos. El
aprendizaje por patron de estos tres nifios se presenta en la figura 16.

3.- Aprendizaje de todas las claves. Solo un nifo logra el aprendizaje de todas las claves.
Lo hace en forma simultanea, similar a como lo hacen los adultos. Este nifio verbalizo su
estrategia como “hay cuadrado, es lluvia” o “no hay cuadrado, es sol” para cada respuesta.

Resulta muy interesante su habilidad de descubrir la regla y la necesidad de verbalizarla en



cada ocasion ya que podria indicar la importancia del lenguaje en el proceso de
categorizacion y, por consiguiente, en la formacion de conceptos. El rendimiento por patron
se ilustra en la figura 17.

En adultos la construccion de curvas de aprendizaje por patrén muestra curvas
similares. Todas ellas alcanzan la probabilidad maxima de éxito (probabilidad de una
respuesta correcta mayor a 0,99). Todos los adultos logran aprender todos los patrones.
Esto lo hacen de manera simultdnea, ya que se observan curvas similares en la mayoria de
los casos. Para mayor seguridad en esta interpretacion observamos que la correlacion entre
las curvas presenta un r mayoritariamente mayor a 0,9. De este modo, inferimos que el
éxito en la tarea logrado por lo adultos se debe a la adquisicion del concepto que permite

clasificar.



Figura 15: Aprendizaje de algunas claves y no de otras.
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Figura 16: Aprendizaje de algunos patrones, correlacionando el aprendizaje con otros.
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Figura 17: Aprendizaje de todas las claves
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El andlisis de estrategias puede complementarse al evaluar el conocimiento
explicito. Los conceptos permiten una alta adaptacion al medio ya que permiten incluir
elementos novedosos. Responder en funcion de un concepto previamente aprendido a una
situaciéon novedosa se denomina transferencia. La ausencia de transferencia en nifios
fortalece la hipdtesis que no estdn adquiriendo el concepto, contrariamente los adultos al
lograr transferencia potencian la hipotesis que estan generando conceptos. Esto se refleja
con mayor claridad, al evaluar al tnico nifio que presentd aprendizaje simultineo de los

patrones, verbalizando el concepto y rindiendo perfectamente en la tarea de transferencia.



CONCLUSIONES:

Los nifios no aprenden los conceptos de esta tarea. Solo un nifio logra

adquisicion del concepto, lo hace a una menor velocidad de aprendizaje.

La mayoria de los nifios no logra identificar los estimulos y por lo tanto
transferir conocimiento sobre la tarea a otros estimulos de la misma categoria.
Los nifios que logran algin grado de aprendizaje lo hacen a través de
identificacion. Esto indica que no adquieren el concepto o regla que permite la

clasificacion.

Los adultos aprenden rdpidamente la tarea, mediante la adquisicion del
conocimiento explicito del concepto y la transferencia a objetos de la misma
categoria. En concordancia con trabajos anteriores, los adultos logran formacién

de conceptos en una tarea de clasificacidon con una regla.

Estos resultados sugieren que las diferencias en rendimiento, velocidad de
aprendizaje y estrategia utilizada, podrian ser explicadas por la diferencia en el
desarrollo postnatal de la corteza prefrontal, estructura fundamental en la

generacion de conceptos.
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ANEXOS:

Anexo 1:

FECHA: \§ 4 SET. 2012 14 SET 2012

PROYECTO: COMPARACION DE LAS ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE
DE CONCEPTOS EN ADULTOS Y NINOS

INVESTIGADOR RESPONSABLE: SRA. CARLA MANTEROLA M.

INSTITUCION: PROYECTO DE TESIS PROGRAMA DE MAGISTER EN
CIENCIAS MEDICAS MENCION NEUROCIENCIAS,
ESCUELA DE POSTGRADO, FACULTAD DE MEDICINA,
UNIVERSIDAD DE CHILE.

Con fecha 04 de septiembre de 2012, el proyecto ha sido analizado a la luz de
los postulados de la Declaracién de Helsinki, de la Guia Internacional de Etica
para la Investigacién Biomédica que involucra sujetos humanos CIOMS 1992, y
de las Guias de Buena Practica Clinica de ICH 1996.

Sobre la base de la informacién proporcionada en el texto del proyecto el
Comité de Etica de la Investigacién en Seres Humanos de la Facultad de
Medicina de la Universidad de Chile, estima que el estudio propuesto esta bien
justificado y que no significa para los sujetos involucrados riesgos fisicos,
psiquicos o sociales mayores que minimos.

Este comité también analizd y aprobd el correspondiente documento de
Consentimiento Informado en su versién modificada con fecha 30 de agosto de
2012. Se adjunta aprobacién de los siguientes documentos: Consentimiento
Informado.

En virtud de las consideraciones anteriores el Comité otorga la aprobacion ética

para la realizacion del estudio propuesto, dentro de las especificaciones del
protocolo.

Teléfono: 9786923 Fax: 9786189 Email: ceiha@med.uchile.cl

Departamento de Fisiologia y Biofisica
Facultad de Medicina Universidad de Chile



CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA ADULTOS

Investigador Principal: Carla Manterola M.
Investigador Supervisor: Dra. Maria de la Luz Aylwin O.

Por la presente se invita a participar en el estudio de “Comparacion de estrategias de aprendizaje conceptual
en nifios y adultos”, cuyo objetivo es comparar las estrategias de aprendizaje de los nifios y adultos en una
tarea de aprendizaje de conceptos utilizando feedback.

La tarea consiste en la realizacion de una prueba de aprendizaje en una pantalla de computador en la que usted
debe responder mediante una botonera. La tarea consiste en siete bloques, cada uno tiene una duracion
aproximada de 6 minutos, separadas por pausas de un minuto.

Durante todo el estudio, solo se realizara la tarea en el computador, la cual no implica ningun riesgo para
usted. El investigador estard junto a usted durante toda la tarea. Cualquier duda puede ser expresada durante la
investigacion y debe ser explicada por el investigador de manera clara.

La participacion en este estudio es voluntaria, pudiendo abandonar el estudio en cualquier momento si asi lo
desee, sin dar explicaciones. El investigador se hace responsable de toda la informacion obtenida asi como de
la identidad de los participantes que sera mantenida en completa confidencialidad.

Los resultados de esta investigacion seran utilizados tnicamente con el proposito de determinar y comparar
las estrategias de aprendizaje de nifios y adultos.

DECLARACION DEL EVALUADO:

He comprendido de que se trata y los objetivos del estudio. Consiento voluntariamente a participar de
éste.

Nombre del participante:

Cedula de Identidad:

Firma del participante:

Fecha:

Departamento de Fisiologia y Biofisica
Facultad de Medicina Universidad de Chile



CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA NINOS — AURIZACION DE LOS PADRES

Investigador Principal: Carla Manterola
Investigador Supervisor: Dra. Maria de la Luz Aylwin O.

Por la presente se invita a participar en el estudio de “Comparacion de estrategias de aprendizaje conceptual
en nifios y adultos”, cuyo objetivo es comparar las estrategias de aprendizaje de los nifios y adultos en una
tarea de aprendizaje de conceptos utilizando feedback.

La tarea consiste en la realizacion de una prueba de aprendizaje en una pantalla de computador en la que usted
debe responder con el uso de una botonera. La tarea esta construida por seis bloques, cada uno de ellos tiene
una duraciéon aproximada de 4 minutos, separadas por pausas de un minuto. Le colegio de su hijo ha
autorizado la realizacion de esta investigacion. Se realizara en horario de clases dentro del colegio.

Durante todo el estudio, solo se realizara la tarea en el computador, la cual no implica ninglin riesgo para su
hijo. El investigador estara junto a su hijo durante toda la tarea. Todas duda puede ser expresada y debe ser
explicada de manera clara. Si tiene dudas con relaciéon a la investigaciéon puede comunicarse con el
investigador a cargo quien debe responder todas las consultas en forma clara.

La participacion en este estudio es voluntaria, pudiendo abandonar el estudio en cualquier momento si asi lo
desee, sin dar explicaciones. El investigador se hace responsable de toda la informacion obtenida asi como de
la identidad de los participantes que sera mantenida en completa confidencialidad.

Los resultados de esta investigacion seran utilizados tnicamente con el proposito de determinar y comparar
las estrategias de aprendizaje de nifios y adultos.

DECLARACION DEL EVALUADO:

He comprendido de que se trata y los objetivos del estudio. Consiento voluntariamente a que mi hijo
participe en este estudio.

Nombre del participante: Cedula de Identidad:

Nombre del apoderado: Cedula de Identidad:

Firma del apoderado:

Fecha:

Departamento de Fisiologia y Biofisica
Facultad de Medicina Universidad de Chile

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA NINOS — AUTORIZACION DEL COLEGIO



Investigador Principal: Carla Manterola
Investigador Supervisor: Dra. Maria de la Luz Aylwin O.

Por la presente se invita a participar en el estudio de “Comparacion de estrategias de aprendizaje conceptual
en nifios y adultos”, cuyo objetivo es comparar las estrategias de aprendizaje de los nifios y adultos en una
tarea de aprendizaje de conceptos utilizando feedback.

La tarea consiste en la realizacion de una prueba de aprendizaje en una pantalla de computador en la que usted
debe responder mediante una botonera. La tarea consiste en siete bloques, cada uno tiene una duracion
aproximada de 4 minutos, separadas por pausas de un minuto.

Durante todo el estudio, solo se realizara la tarea en el computador, la cual no implica ningun riesgo para el
estudiante. El investigador estara junto al estudiante durante toda la tarea. Cualquier duda puede ser expresada
durante la investigacion y debe ser explicada por el investigador de manera clara.

La participacion en este estudio es voluntaria, pudiendo abandonar el estudio en cualquier momento si asi lo
desee, sin dar explicaciones. El investigador se hace responsable de toda la informacion obtenida asi como de
la identidad de los participantes que sera mantenida en completa confidencialidad.

Los resultados de esta investigacion seran utilizados unicamente con el proposito de determinar y comparar
las estrategias de aprendizaje de niflos y adultos

He comprendido de que se trata y los objetivos del estudio. Autorizo la participacion de los estudiantes
en el estudio.

RESPONSABLE DEL CURSO

Nombre del participante:

Cedula de Identidad:

Cargo:

Colegio:

Firma:

Fecha:







