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Resumen 

 

Introducción. Las áreas científicas y tecnológicas incluyen una enseñanza basada en una alta 

especialización viso-espacial y de resolución de problemas. Estas capacidades espaciales y de 

resolución de problemas están integradas en un plan de estudios que promueve la compren-

sión de asignaturas científicas y técnicas y están relacionadas con el desarrollo de las funcio-

nes ejecutivas (FE). Nuestro objetivo es evaluar si los estudiantes que han estudiado las ramas 

de Ciencia y Tecnología en los estudios pre-universitarios presentan mejores FE implicadas 

en el razonamiento espacial y la resolución de problemas. 

Método.   Se evaluaron seis FE diferentes en dos grupos de estudiantes: estudiantes de Cien-

cia y Tecnología (grupo ST) y estudiantes matriculados en el primer curso de Psicología con 

estudios pre-universitario no orientados hacia la ciencia y la tecnología (grupo No-ST). Eva-

luamos la memoria de trabajo espacial, la planificación, la inhibición, la flexibilidad mental y 

el razonamiento verbal y abstracto en ambos grupos.   

Resultados. El estudio reveló que la memoria espacial y la planificación fueron significati-

vamente mejores en el grupo ST en comparación con el grupo No-ST. El grupo No- ST pre-

senta más impulsividad. No hubo diferencias entre los grupos en el resto de los FE evaluadas. 

Conclusión. Los estudios pre-universitarios de ciencia y tecnología pueden influir en las FE 

mediante la mejora de la planificación y la memoria de trabajo espacial,  así como en una me-

nor impulsividad. 

Palabras Clave: ingeniería, memoria de trabajo espacial, planificación,  inhibición, flexibili-

dad mental. 
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Pre-University Tuition in Science and  

Technology can Influence Executive Functions 

 

Abstract 

Introduction. Scientific and technological areas include tuition based on highly visuo-spatial 

specialization and problem solving. Spatial skills and problem solving are embedded in a cur-

riculum that promotes understanding of Science and technical subjects. These abilities are 

related to the development of executive functions (EFs). We aim to assess whether students 

who have studied Science and Technology branches in the High School present improved EFs 

involved in spatial reasoning and problem solving. 

 

Method. We assessed six different EFs in two groups of students: Science and Technology 

students (ST group) and students enrolled in the first course of Psychology whose pre-

university studies were not oriented towards science and technology (No-ST group).  The EFs 

tests that we applied in the ST and No-ST groups assessed spatial working memory, planning, 

inhibition, mental flexibility, verbal and abstract reasoning.  

 

Results. The study revealed that spatial working memory and planning were significantly 

better in the ST group comparing with the No-ST group. The No-ST group presented more 

impulsivity. There were no differences between the groups in the rest of EFs assessed.  

 

Conclusion: Pre-university studies that include Science and Technology subjects can influ-

ence EFs by improving planning and spatial working memory, as well as leading to less im-

pulsivity.  
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Introducción 

 

Las áreas científicas y tecnológicas, como las matemáticas, la física o la ingeniería, in-

cluyen enseñanzas basadas en la especialización visoespacial y la solución de problemas. De 

hecho, las habilidades espaciales y la resolución de problemas están integradas en un plan de 

estudios que promueve una comprensión holística de materias científicas y técnicas (Marunic 

& Glazar, 2012). Los investigadores de ciencias indican que la capacidad espacial es necesa-

ria para tener éxito en dominios específicos, como las matemáticas, así como en la arquitectu-

ra, la cartografía, la química, la física y la ingeniería (Diezmann & Lowrie, 2012; Coleman & 

Gotch, 1998). Por lo tanto, una gran parte de la investigación en ciencia y matemáticas se cen-

tra en cómo las habilidades espaciales pueden predecir el éxito de los estudiantes en la com-

prensión de determinados conceptos (Sorby, 2001). Junto con la capacidad espacial, la resolu-

ción de problemas es una habilidad esencial para tener éxito en las asignaturas de ciencia y 

matemáticas. Esta capacidad incluye la planificación, diseño, construcción, evaluación y redi-

seño de una solución para un problema dado en cualquier disciplina (Stamovlasis & Tsaparlis, 

2005; Lawson, 2004). Estos procesos que permiten la planificación, control y seguimiento de 

comportamientos complejos dirigidos a una meta se suelen denominar funciones ejecutivas 

(FE) (Seiferth, Thienel, & Kirchner, 2007).  

 Las FE son muy importantes porque median los procesos de aprendizaje (St. Clair-

Thompson, Stevens, Hung, & Bolder, 2010; Rabin, Fogel, & Nutter-Upham, 2010). Por lo 

tanto, estas FE se entienden como capacidades cognitivas específicas o habilidades de orden 

superior que influyen en el rendimiento en otras tareas cognitivas. Estas habilidades cogniti-

vas superiores incluyen, pero no se limitan a, la flexibilidad mental (la capacidad de mantener 

y modificar la conducta), la planificación (la capacidad de gestionar la demanda de trabajo en 

una secuencia organizada de conductas), la inhibición de respuesta (la capacidad de detener la 

propia conducta en el momento adecuado), la memoria de trabajo (la capacidad de mantener y 

manipular la información en la mente), las habilidades de organización, el razonamiento, la 

resolución de problemas y el pensamiento abstracto (la capacidad de llegar a conclusiones a 

través del uso de símbolos o generalizaciones) (Alvarez & Emory, 2006). 

 Aunque, inicialmente, la corteza frontal fue entendida como un módulo concreto don-

de las diferentes FE residían de forma aislada (Luria, 2002). Hoy en día, cada vez está más 
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claro que las FE son apoyadas por varias áreas del cerebro con las cuáles forman redes fun-

cionales complejas (Enríquez-Geppert, Huster, & Herrmann, 2013).  

Algunas de estas FE pueden ser moduladas por el tipo de instrucción a la que estamos 

expuestos. Se ha demostrado que la experiencia en tareas espaciales, común en la ingeniería y 

la ciencia, tiene un gran impacto en el desarrollo de la memoria de trabajo espacial. De hecho, 

varios experimentos han demostrado que las aplicaciones diseñadas para mejorar la capacidad 

espacial tienen el efecto de aumentar la memoria de trabajo espacial en los estudiantes de in-

geniería y ciencia, así como en la población en general (Carbonell, Saorín, de la Torre, & Ma-

rrero, 2011). En cuanto a los estudios preuniversitarios, las investigaciones señalan que es 

posible mejorar las habilidades espaciales y de resolución de problemas a través de la ciencia, 

las matemáticas y las clases de dibujo (Fantz, Siller, & DeMiranda, 2011). Este tipo de expe-

riencias de aprendizaje ayuda a los estudiantes a familiarizarse con nueva información a 

través de la resolución de problemas con el fin de recordar fácilmente nuevos conceptos y 

construir imágenes mentales y, por lo tanto, podría contribuir al desarrollo de la planificación, 

la flexibilidad y la memoria de trabajo espacial. 

Objetivo e hipótesis 

Nuestro objetivo es evaluar si los estudiantes que han estudiado las ramas de Ciencia y 

Tecnología en secundaria y están matriculados en el primer curso de sus estudios universita-

rios presentan mejores FE relacionadas con el razonamiento espacial y la resolución de pro-

blemas que los estudiantes que no recibieron esta formación tecnológica específica. Para ello, 

evaluamos seis FE diferentes en estudiantes de ciencia y tecnología y alumnos matriculados 

en el primer curso de Psicología cuyos estudios preuniversitarios no estaban orientados hacia 

la ciencia y la tecnología. Las FE que evaluamos fueron la memoria espacial de trabajo, la 

planificación, la inhibición, la flexibilidad mental, el razonamiento verbal y el razonamiento 

abstracto. Basándonos en los conocimientos previos, se hipotetizó que los estudiantes de 

Ciencia y Tecnología presentarían una mejor capacidad de memoria de trabajo y planificación 

que los otros estudiantes.  
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Método 

 

Participantes 

 Ciento cuarenta alumnos (86 mujeres y 54 varones, edad media = 19,10 años DST= 

1,25), todos ellos estudiantes de primer curso en la Universidad de Oviedo (España), partici-

paron en el estudio a cambio de 1 crédito. Todos los participantes poseían una visión normal o 

corregida. El estudio se realizó con 57 estudiantes que estudiaron la rama de Ciencia y Tecno-

logía en la Escuela Secundaria (Grupo ST) y 83 estudiantes de Psicología, cuyos estudios pre-

universitarios no estaban orientados hacia la ciencia y la tecnología (Grupo No-ST). Todos los 

procedimientos y medidas fueron aprobados por el Comité de Ética de la Universidad de 

Oviedo.  

Medidas 

 

Memoria de Trabajo Espacial 

 Para testar la memoria de trabajo espacial, se utilizó la adaptación española de la prue-

ba Rotación Mental de figuras macizas (RFM) (Yela, 1968; Thurstone & Thurstone, 1949), 

en la que se evalúa la capacidad para rotar mentalmente figuras sólidas. La prueba consta de 

21 ítems, en cada uno se presenta una figura sólida tridimensional compleja y cinco figuras de 

elección. En cada ítem, el participante tiene que elegir cuál de las figuras a elegir representa 

una forma que coincide con la muestra girada mentalmente. Existe un tiempo límite de 5 mi-

nutos para la solución de esta prueba. Se registró el número de respuestas correctas.  

   

Flexibilidad Mental 

Se utilizó la prueba de Clasificación de Cartas de Wisconsin (WCST) (Heaton, Chelu-

ne, Talley, Kay, & Curtiss, 1993) para evaluar la flexibilidad mental, la capacidad de mostrar 

flexibilidad ante el cambio de programas de reforzamiento. Se utilizó una versión computari-

zada de la tarea. Inicialmente, se mostraron un número de cartas estímulo al participante. Se 

les indicó a los participantes que su tarea consistía en emparejar las cartas de forma exitosa, 

pero no se les dijo el criterio exitoso de clasificación; sin embargo, se les indicaba si un empa-

rejamiento particular era un acierto o fallo. La prueba incluyó 64 ensayos. Se registró el 

número de emparejamientos correctos.  
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 Planificación 

Se utilizó una versión computarizada de la Torre de Hanoi (TOH) (Welsh, 1991). Eva-

luamos la ejecución de los sujetos en la versión de la tarea compuesta por cinco discos. La 

tarea consiste en tres barras y cinco discos de tamaño gradualmente menor. El objetivo de la 

tarea es mover toda la pila de discos a otra varilla, siguiendo las siguientes reglas: sólo es po-

sible mover un disco en cada movimiento, cada movimiento consiste en tomar el disco supe-

rior de una de las varillas y deslizarlo a otra varilla para colocarlo en la parte superior de los 

otros discos que ya pueden estar en la varilla. Además, no se puede colocar un disco mayor 

sobre otro menor. La planificación es un componente clave de las habilidades de solución de 

problemas necesarias para lograr este objetivo. Se registraron el número de movimientos de 

discos realizados por los participantes y el tiempo total empleado en la tarea. 

  Inhibición  

El control inhibitorio requiere detener una respuesta cuando sea necesario. Esta FE se 

evaluó mediante una tarea de acción / inhibición Go-No Go que requiere que los participantes 

sean capaces de responder (Ir o Go) a un tipo de estímulo con una acción motora y de retener 

una respuesta (No Ir o No Go) a otro tipo de estímulo (Bruin, Wijers, & van Staveren, 2001). 

Por lo tanto, los participantes realizan una decisión binaria ante cada estímulo que se presenta. 

Después de una serie de ensayos, el estímulo que necesita una respuesta motora se intercam-

bia con el otro. En la tarea se utilizaron dos estímulos que aparecían en la pantalla del ordena-

dor en un orden al azar: un pato y un ratón. Durante los primeros 16 ensayos, pedimos a los 

participantes que pulsaran la barra espaciadora del teclado cuando el pato aparecía en la pan-

talla del ordenador, mientras que en los últimos 16 ensayos debían presionar cuando se pre-

sentaba el ratón. Se registró el número de respuestas correctas (respuestas motoras a los estí-

mulos correctos) y los errores de inhibición de respuesta, errores de comisión (respuestas mo-

toras a los estímulos incorrectos). 

  Razonamiento Verbal 

 El razonamiento verbal fue evaluado mediante el Test de Aptitudes diferenciales 

(DAT-5) (Bennett, Seashore, & Wesman, 2000). La prueba evalúa la capacidad de compren-

sión de conceptos. Los participantes deben encontrar puntos en común entre los diferentes 

conceptos y manipular las ideas en un nivel abstracto. Los estudiantes respondieron a 40 pre-

guntas sobre analogías verbales en un límite de tiempo de 20 min. Se registró el número de 

respuestas correctas. 
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Razonamiento Abstracto 

El razonamiento abstracto se evaluó mediante la prueba Matrices Progresivas de Ra-

ven (Raven, Court, & Raven, 1994) Set I y II Set. Esta prueba nos ofrece una medida del co-

ciente de inteligencia general (CI) de los participantes en el estudio. Se registró el número de 

respuestas correctas. 

 

Procedimiento 

Las pruebas se administraron en el orden descrito anteriormente. 

 

Análisis de datos 

Los datos fueron analizados mediante el paquete estadístico para las Ciencias Sociales 

(SPSS) versión 19. Para examinar las diferencias entre los dos grupos de nuestro estudio en 

cada FE, hemos comparado los grupos ST y No-ST mediante una prueba t para muestras in-

dependientes. De esta manera, pudimos comparar las FE de los estudiantes que estaban orien-

tadas a la ciencia y la tecnología en sus estudios preuniversitarios frente a los que no lo esta-

ban.  

 

Resultados 

De acuerdo con nuestra hipótesis, los estudiantes de Ciencia y Tecnología (grupo ST) 

presentan una mejor capacidad de memoria de trabajo espacial y planificación. Este grupo de 

estudiantes presentó mayor puntuación en la prueba de RFM que el grupo No-ST (t138= 4.40, 

p<0.001). Además, el grupo ST realiza menos movimientos en el test de planificación que el 

grupo no-ST (t138=3.43, p<0.001). En consecuencia, el grupo ST tardó menos tiempo en re-

solver la tarea (t138=3.27, p=0.001). Además, la capacidad de inhibición es mejor en el grupo 

ST. Aunque no hubo diferencias entre los grupos en el número de respuestas motoras a los 

estímulos correctos en la tarea Go- No Go (t138=0.25, p=0.80), el grupo No-ST realizó un ma-

yor número de errores de comisión, esto es respuestas motoras al estímulo incorrecto, que el 

grupo ST (t138=2.29, p=0.02). Véase la Tabla 1.  
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Tabla 1. Media y EEM de las variables medidas en ambos grupos. 

 Grupo ST Grupo No-ST  

 Media EEM Media EEM p 

Memoria de Trabajo Espacial, aciertos RFM 10,00 0,58 7,00 0,39 <0,001* 

Flexibilidad Mental, aciertos WCST  39,26 1,28 40,71 1,20 0,42 

Planificación, Movimientos TOH 63,44 3,78 92,01 6,39 <0,001* 

Planificación, Tiempo (segundos) TOH 153,79 12,69 225,39 15,92    0,001* 

Inhibición, aciertos Go-No Go  29,82 0,81 30,07 0,58 0,80 

Inhibición, errores de comisión Go-No Go 0,28 0,07 0,59 0,10   0,02* 

Razonamiento Verbal, aciertos DAT 6,197 0,19 6,09 0,15 0,66 

Razonamiento Abstracto, aciertos Raven 52,28 0,52 51,31 0,34 0,11 

*Diferencias significativas. 

 

 

 

 No hay diferencias entre los grupos en el resto de las variables evaluadas. Ambos gru-

pos ST y No-ST presentan el mismo nivel de flexibilidad mental, ya que no se diferencian en 

el número de emparejamientos correctos en el WCST (t138=0.81, p=0.42). Además, mostraron 

puntuaciones similares en el razonamiento verbal, ya que el número de respuestas correctas en 

el DAT-5 no difirió entre los grupos (t138=0.44, p=0.66). Además, el número de respuestas 

correctas en la prueba de razonamiento abstracto fue similar entre los grupos ST y No-ST 

(t138=1.63, p=0.11). Por lo tanto, el cociente intelectual no influyó en los resultados. 

 

Discusión 

 

Nuestro estudio ha demostrado que los estudios preuniversitarios podrían influir en al-

gunas FE vinculadas a la corteza prefrontal dorsolateral (CPFDL), una región del cerebro que 

consistentemente se ha asociado con los procesos de control cognitivo cuando incrementa la 

complejidad o la integración de las demandas durante el control de una determinada respuesta 

(Hoshi, 2006). Los estudiantes que fueron expuestos en mayor medida a asignaturas con con-

tenidos de ciencia y tecnología mostraron una mejor memoria de trabajo espacial y planifica-

ción, así como menos impulsividad. 

Las diferencias entre los grupos en la memoria de trabajo espacial pueden ser debidas 

a una formación específica durante la etapa de secundaria. El grupo ST cursó asignaturas 

obligatorias relacionadas con las matemáticas, la física y el dibujo técnico en los últimos cur-

sos de la Escuela Secundaria. Estos temas son importantes para el desarrollo del control cog-

nitivo y están estrechamente relacionados con las FE. La tarea específica de memoria de tra-

bajo espacial que hemos utilizado en este estudio es una tarea de rotación mental, un compo-
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nente de la capacidad espacial (McGee, 1979). Esta tarea requiere la habilidad de manipular 

mentalmente, rotar, girar o invertir estímulos presentados gráficamente (Tartre, 1990). Por lo 

tanto, se evaluó la capacidad de rotar las imágenes mentales de los objetos, lo que refleja la 

capacidad de memoria de trabajo espacial. Los participantes en el estudio deben girar dos o 

tres objetos tridimensionales en su mente y manipular esta información espacial en varias eta-

pas secuenciales con el fin de obtener una solución correcta (Zacks, Mires, Tversky, & Hazel-

tine, 2000).  

La memoria de trabajo espacial se desarrolla durante las diferentes etapas de la vida 

como resultado de la exposición a varios entornos de aprendizaje y experiencias (Pickering, 

2001). Por lo tanto, la adquisición de habilidades espaciales complejas puede requerir de for-

mación en ámbitos específicos como resultado de la experiencia y práctica de actividades vi-

suoespaciales durante la instrucción preuniversitaria. Es posible que esta formación específica 

previa a la universidad del grupo ST mejore la capacidad de rotación mental, y, por tanto, la 

memoria de trabajo espacial. Por otra parte, después de la formación preuniversitaria específi-

ca en matemáticas, física y dibujo, los alumnos pueden ver facilitadas sus tasas de retención 

de información visual en comparación con los estudiantes que no reciben esa formación. De 

acuerdo con este punto de vista, diferentes estudios demuestran que el dibujo parece ser espe-

cialmente eficaz para el desarrollo de las habilidades espaciales y la formación de imágenes 

visuales (Sorby, 1999). Del mismo modo, O'Boyle (1998) ha demostrado que el estudio de 

matemáticas desarrolla la parte del cerebro involucrada en la visualización, la capacidad espa-

cial y la memoria de trabajo de alta demanda. También se ha sugerido que la física implica 

una mejora específica de la memoria de trabajo (Chen y Whitehead, 2009). Además, el efecto 

de un entrenamiento específico de una FE puede ser transferido al procesamiento ejecutivo en 

general, como han demostrado Minear y Shah (2008). Estos autores proporcionan evidencia 

acerca de que este efecto de transferencia del entrenamiento en un dominio específico de FE 

no sólo se basa en una mejora no específica la automatización de procesos o control motor. 

 En cuanto a la planificación, esta capacidad implica el desarrollo y ejecución de pla-

nes. Es crucial para realizar de manera efectiva una amplia gama de situaciones cotidianas. La 

planificación implica un conjunto de procesos cognitivos que incluyen crear y ordenar objeti-

vos, desarrollar hipótesis acerca de cómo cada uno puede ser abordado y comprobar si la con-

secución de uno no afecta destructivamente la consecución de otro y, si es así, revisar el pro-

cedimiento general. Además, es necesario codificar en la memoria la estructura de los pasos 
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necesarios. Entonces, para ejecutar un plan es necesario seguir, recuperar de la memoria y 

ejecutar los distintos pasos, comprobando que el plan de acción está avanzando adecuadamen-

te y según lo previsto (Crescentini, Seyed-Allaei, Vallesi, & Shallice, 2012). Puede ser que la 

mejor capacidad de planificación presentada por el grupo ST en la prueba de TOH obedezca a 

su mejor memoria de trabajo para material visual. Estos dos procesos parecen estar fuerte-

mente relacionados (Crescentini, Seyed-Allaei, Vallesi, & Shallice, 2012). Se ha descubierto 

mediante técnicas de imagen funcional que la activación de la parte medial de la corteza pre-

frontal dorsolateral se atribuye a los componentes de memoria de trabajo de la tarea (Wagner, 

Koch, Reichenbach, Sauer, & Schlosser, 2006). Además, una tarea de memoria de trabajo que 

requiere la retención a corto plazo y reproducción de secuencias de movimientos espaciales 

emparejados a los que se realizan en la tarea TOH, activa regiones del cerebro similares a las 

que se activan durante la ejecución de problemas de planificación en la tarea TOH (Owen et 

al., 1996; Crescentini, Seyed- Allaei, Vallesi, & Shallice, 2012). 

 De hecho, la CPFDL está localizada en una posición ideal para ejercer funciones de 

control a través de sus conexiones con múltiples regiones cerebrales proximales y distales 

(Cieslik et al., 2012), que posibilitan que sea propuesta como el principal efector del control 

ejecutivo "de arriba-abajo" (Hoshi, 2006). La evidencia acerca de la existencia de dos redes 

cerebrales diferentes que involucran a la CPFDL apoya nuestros datos. En particular, la acti-

vación de la red CPFDL anterior - corteza cingulada anterior está más relacionado con proce-

sos atencionales y de inhibición, así como con las tareas que requieren la resolución de con-

flictos como la tarea Go / No-Go. Por el contrario, la red CPFDL posterior - corteza parietal 

posterior está más relacionada con la ejecución del movimiento, así como los procesos de 

memoria de trabajo (Cieslik et al., 2012). En este caso, el componente de memoria de esta 

capacidad consiste en el mantenimiento de la veracidad de la información espacial y visual en 

el tiempo o durante una demora, es decir, el procesamiento de una serie de transformaciones 

espaciales y almacenamiento de representaciones mentales en la memoria (D'Ardenne et al., 

2012). Por lo tanto, se exigen capacidades de procesamiento y almacenamiento de manera 

simultánea, las cuales dependen de la capacidad de memoria de trabajo (Zimmer, 2008). 

 También hemos encontrado que los estudiantes del grupo ST mostraron un mejor con-

trol inhibitorio, cometieron menos errores de comisión, presentando menor impulsividad que 

el grupo No-ST. En relación con esto, una buenas habilidades de autorregulación pueden ayu-

dar a los estudiantes a rendir de forma exitosa en matemáticas (Blair & Razza, 2007; Badai, 
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Eidelman & Stavy, 2012). El control inhibitorio y atencional está estrechamente relacionado 

con la capacidad matemática en los niños, y puede predecir los resultados académicos inde-

pendiente de la inteligencia general (Blair & Razza, 2007), cuyo funcionamiento global se 

relaciona con la CPFDL (Barbey et al., 2012). 

 Curiosamente, un estudio longitudinal del desarrollo de las FE ha encontrado que las 

puntuaciones de tres tareas distintas de control inhibitorio, memoria de trabajo y planificación 

están fuertemente relacionados durante el desarrollo y pueden predecir el éxito académico 

(Hughes, Ensor, Wilson, & Graham, 2010). Podría ser que los estudiantes del grupo ST de 

nuestro estudio representen este ejemplo. Estos estudiantes podrían haber alcanzado buenos 

logros en las asignaturas de ciencias como consecuencia de su capacidad más alta en los tres 

dominios que hemos demostrado que mejoran en este estudio: la planificación, la memoria de 

trabajo y el control inhibitorio. Además, a consecuencia de este mayor éxito, el entrenamiento 

específico en planificación y memoria de trabajo, implícito en las asignaturas de ciencias, 

podría también ayudar a desarrollar mejor las FE en estos dominios. Sin embargo, podría ser 

interesante explorar cómo el entrenamiento y transferencia de diferentes procedimientos de 

entrenamiento pudiera beneficiar la comprensión básica de las FE, así como su posible mejo-

ra.  
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