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Abstract

Psychomotor skills are essential in health sciences, and their learning is directly related to
the activation of the mirror neuron system. The present work verifies the differences achieved
in this learning, by health sciences students, with different teaching messages to perform
chest compressions in adult CPR: audio, text, text and image, manual video and mechanical

video (robot ), through clinical simulation.

A group of consecutively recruited participants were randomly given one of the preceding
messages, then practicing the psychomotor skill on a mannequin, while their performance
was evaluated with an “ad hoc” binary verification form.

A total of 312 first-year medicine or nursing students were recruited at three different
universities, forming 6 groups according to the message received, performing a descriptive
and inferential analysis between them with the fStats-UCV statistical package.

The score achieved showed significant differences between the 6 groups on an incremental
scale: without message, text, audio, text and image, robotic video and manual video,
concluding that the acquisition of this psychomotor skill differs with the didactic message
provided, showing a superiority of manual video, followed by robotic video

Keywords: Neuroscience; neuroeducation; neurosimulation; psychomotor skills;, mirror
neuron system, robotic simulation
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Simulacion robdtica y habilidades psico-motoras: Una contribucion a la neuroeducacion

Resumen

Las habilidades psicomotoras son imprescindibles en las ciencias de la salud, y su
aprendizaje estd directamente relacionado con la activacion del sistema de neuronas espejo.
El presente trabajo comprueba las diferencias alcanzadas en este aprendizaje, por alumnos
y alumnas de ciencias de la salud, con diferentes mensajes docentes para realizar
compresiones toracicas en la RCP del adulto: audio, texto, texto e imagen, video manual y

video mecanico (robot), mediante simulacion clinica.

A un grupo de participantes reclutados consecutivamente, se les suministro aleatoriamente,
uno de los mensajes precedentes, practicando a continuacion la habilidad psicomotora sobre
un maniqui, mientras se evalua su desemperio con un formulario de verificacion binario “ad

2

hoc”.

Se reclutaron un total de 312 alumnos y alumnas de primer curso de medicina o enfermeria,
en tres universidades diferentes, formando 6 grupos segun el mensaje recibido, realizando

un andlisis descriptivo e inferencial entre ellos con el paquete estadistico fStats-UCV.

La puntucion alcanzada mostro diferencias significativas entre los 6 grupos en una escala
incremental: sin mensaje, texto, audio, texto e imagen, video robotico y video manual,
concluyendo que la adquisicion de esta habilidad psicomotora, difiere con el mensaje
didactico suministrado, mostrando una superioridad del video manual, seguido por el video
robdtico

Palabras clave: Neurociencia; neuroeducacion; neurosimulacion;  habilidades
psicomotoras, sistema de neuronas espejo, simulacion robotica

Introduccion
Antecedentes

La neurociencia intenta explicar como actuan millones de células nerviosas individuales en el encéfalo para
producir la conducta y como, a su vez, estas células estan influidas por el medioambiente, incluyendo la
conducta de otros individuos (De La Barrera, 2009; Gopar, 2019; Mora, 2002-2021). Esta disciplina existe
desde hace mas de un siglo, y la Sociedad Espafola de Neurociencia desde mas de 30 afos.

La neurociencia educativa o neuroeducacion es una disciplina que nace de la neurociencia hace unos 20
aflos, y que pretende integrar los conocimientos neurocientificos acerca de como funciona y aprende el
cerebro en el ambito educativo; se orienta hacia el estudio y mejora de los procesos de ensefianza-
aprendizaje desde una perspectiva cientifica y se basa en el funcionamiento del cerebro, a partir de la
interaccion entre tres ambitos del conocimiento: la Pedagogia, la Psicologia y la Neurociencia.(Campos,
2010).

La simulacion clinica constituye un método de ensefianza que sustituye o amplia experiencias reales por
experiencias controladas, que recuerdan o reproducen elementos sustanciales del mundo real de una manera
fidedigna e interactiva (Gaba, 2007), y aunque tiene sus fundamentos, en la pedagogia, en la psicologia y
en la filosofia, también deberia fundamentarse en los conocimientos cientificos que aporta la
neuroeducacion, lo que puede dar lugar a una nueva disciplina, la neurosimulacion, al darle a aquella
fundamento neurobioldgico (Tormo-Calandin, 2022).
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Neurociencia y habilidades psicomotoras

Las habilidades psicomotoras estan directamente relacionadas con la funcion de las neuronas en espejo,
distribuidas por amplias zonas cerebrales, pero sobre todo en el area premotora frontal y en el 16bulo
parietal, segtin hallazgos de la neurociencia (De La Barrera, 2009; Gopar, 2019; Mora, 2002, 2021) y de la
neuroeducacion (Blakemore, 2007; Campos, 2010; Béjar, 2014; Camoén, 2016; Carballo, 2018; Bueno,
2021).

El sistema de neuronas en espejo (SNE) se activa y forma circuitos cerebrales cuando un sujeto realiza una
accion, pero también cuando otro sujeto la observa, de manera que son capaces de transformar la
informacion sensorial especifica en un formato motor, sin necesidad de una mediaciéon cognitiva
intermedia, formando todo ello parte de un sistema de percepcidn-emocion-accion, a través de un
mecanismo que relaciona directamente la representacion sensorial de las acciones observadas con la propia
representacion motora de esas mismas acciones (mecanismo de espejo o resonancia); sin embargo el
aprendizaje de habilidades motoras no solo depende de la observacion, sino también de la imitacion; las
neuronas espejo del 16bulo frontal estaria mas relacionada con el objetivo de la accion, mientras que las del
area parietal codificaria el aspecto motor de la accion (Ferrari, 2003; Buccino, 2004; Fabri-Destro, 2008;
Rizzolatti, 1999; 2007; 2009; Bautista, 2011; Carballo, 2019; Bueno, 2021). Tabla 1.

Tabla 1. Sustrato neuro fisiologico para el aprendizaje de las habilidades psico-motoras
en simulacion clinica segun la neurociencia (elaboracion propia)

Aprendizaje en Simulacién Aprendizaje en Sustrato neural y neurotransmisores
Clinica Neurociencia
Habilidades psicomotoras Aprendizaje por -Neuronas en espejo de la corteza premotora frontal y
Habilidades visomotoras observacion, temporal
Habilidades audiomotoras imitacion y -Centros del lenguaje
repeticion -Centros empatia, control emocional y ejecutivo
(percepcidn-emocion-accion)

Activacion de las neuronas espejo con movimiento humano y roboético

El desarrollo de una ciencia robotica "socialmente inteligente", mas naturalista y antropomorficamente
humanoide, que pueda no sélo imitar, sino también comprender las emociones humanas, podria conducir a
interacciones entre humanos y robots mas placenteras y duraderas, al estimular el sistema de neuronas
espejo de su interlocutor, lo que supone que estas neuronas humanas, involucradas en las respuestas
sociales, puedan activarse como resultado de que el interactuante humano antropomorfice a estos robots
(Oberman, 2007).

Investigaciones neurocientificas han estudiado la activaciéon del sistema de neuronas espejo de un
observador, mediante diversos mensajes visuales: en vivo-presenciales, fotograficos estaticos o video
grabados, comparando las respuestas del observador cuando el mensaje lo emite otro ser humano o un robot
(que actian como modelos); estos mensajes pueden ser de movimientos congruentes o incongruentes
(Kilner, 2003), movimientos de mano humana o robética (Castiello, 2002; Tai, 2004; Gazzola, 2005; Press,
2005; Oberman, 2007) o movimientos de brazo humano o robético (Shimada, 2010 y 2012). La respuesta
a la activacion de las neuronas espejo se ha evaluado mediante cinematica del movimiento (Kilner, 2003;
Castiello, 2002), tomografia por emision de positrones, PET (Tai, 2004;), resonancia magnética funcional,
fMRI (Gazzola, 2005), electroencefalografia (EEG), con supresion de la onda “mu” (Oberman, 2007),
electromiografia (EMG) del musculo interéseo de la mano derecha o espectroscopia de infra rojo cercano
(Shimada, 2010 y 2012). Tabla 2.
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Tabla 2. Investigaciones neurocientificas sobre la activacion del sistema de neuronas espejo en el observador por

estimulacion visual de un modelo robotico o humano

Autor/afio Investigacion Estimulo Mensaje Evaluacion/Medida
Kilner Movimiento congruente: Brazo Visual dinamico en Cinematica del
2003 Si/No humano/robot | vivo fisico movimiento
Castiello Movimiento de agarre Mano Visual dinamico en Cinematica del
2002 humano/robot | vivo fisico movimiento
Tai Movimiento de agarre Mano Visual dinamico en Tomografia por emision
2004 humano/robot | vivo fisico de positrones (PET)
Press Movimiento de Mano Visual estatico, EMG interéseo mano
2005 apertura/cierre humano/robot | pantalla ordenador derecha
Gazzola Movimiento simple y con | Mano Visual dinamico Resonancia magnética
2005 intencion humano/robot | videoclips y estatico | funcional

(fMRI)
Oberman Movimiento de agarre y Mano Visual dinamico EEG: Oscilaciones de la
2007 apertura/cierre humano/robot | video onda “mu”
Shimada Movimientos roboticos Humano Visual dinamico Espectroscopia de
2010 por un humano generado por infrarrojo cercano
computador
Shimada Movimientos Humano Visual dinamico Espectroscopia de
2012 espasmodicos no naturales generado por infrarrojo cercano
computador
Goh Movimiento de agarre, Humano/robot: | Visual dinamico en Espectroscopia de
2012 elevacion y descenso brazos y vivo fisico y video infrarrojo cercano
manos
Ito Movimientos imitando el Robot Visual dinamico en Red neuronal dindmica
2004 robot a un humano humanoide, vivo fisico
brazos

A partir de los hallazgos existentes, los investigadores han comenzado a desarrollar modelos de redes
neuronales dindmicas basados en el sistema de neuronas espejo humanas para su uso con robots
interactivos. El propodsito de esta red neuronal es la de crear una interaccion humano-robot mas naturalista
haciendo que el robot imitara los patrones de sincronizacion naturalmente presentes en las interacciones
humanas y, por lo tanto, aumentar el tiempo que los humanos dedicaban a interactuar con el robot (Ito,
2004).

Los resultados de los estudios actuales dejan abierta la oportunidad de utilizar la activacion de las neuronas
espejo como una "prueba de Turing" para el desarrollo de robots verdaderamente humanoides (Oberman
2007).

Objetivos
Principal

Conocer el nivel del aprendizaje de la habilidad psicomotora: compresiones toracicas en la reanimacion
cardiopulmonar (RCP) del adulto, alcanzado por alumnos y alumnas de ciencias de la salud al
proporcionarles un mensaje docente.
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Secundarios

Conocer las diferencias del aprendizaje de las habilidades psicomotoras, alcanzado por los alumnos de
ciencias de la salud con los siguientes mensajes docentes:

1.Sin mensaje: Grupo control (0)

2.Mensaje de audio: Ensefianza cognitiva oral-verbal (A)

3.Mensaje de texto: Ensefianza cognitiva literal (T)

4.Mensaje de texto e imagen: Ensefianza cognitiva literal y visual estatica (T+I)

5.Mensaje de video manual: Ensefianza cognitiva audiovisual dindmica de compresiones toracicas
manuales (VM)

6.Mensaje de video robot: Ensefianza cognitiva audiovisual dindmica de compresiones toracicas
mecanicas (VR)
Desarrollo de la innovacion

Se realiz6 el siguiente estudio para la ensefianza-aprendizaje de habilidades psicomotoras, suministrando
distintos mensajes docentes, a los alumnos y alumnas de ciencias de la salud, en un escenario de simulacion
clinica.
Disefio

Estudio de investigacion docente, transversal, prospectivo y casi-experimental.

Factor de estudio

Mensaje docente, asignando de forma aleatoria, para adquirir la competencia que permita al alumno realizar
compresiones toracicas, en la reanimacion cardiopulmonar del adulto (RCP), sobre un maniqui en un
escenario de simulacion clinica.

Mensajes docentes

Elaborados con las Gltimas recomendaciones de las Sociedades Internacionales de Reanimacion Cardio
Pulmonar (Olasveengen, 2021), que se describen a continuacion.

-Sin mensaje: Grupo control: Consiste en que el alumno/alumna realice las compresiones toracicas sin
recibir ningln tipo de mensaje docente.

-Mensaje de texto (ensefianza literal): Consiste en la lectura de un texto con una extension de 137 palabras,
y que requiere un tiempo aproximado de un minuto.

-Mensaje de audio (ensefianza verbal): Consiste en la audicion del mismo texto (grabado), y que requiere
un tiempo de audicion aproximado de un minuto.

-Mensaje de texto e imagen (ensefianza visual estatica): Consiste en la visualizacion de una hoja din a4 que
contiene el texto anterior y 4 imagenes, tipo dibujos obtenidos de las publicaciones cientificas de las
sociedades internacionales de RCP, y que requieren un tiempo de visionado aproximado de un minuto.

-Mensaje de video manual (ensefianza audiovisual dindmica de compresiones toracicas manuales): Consiste
en la reproduccion del mismo audio con la actuacion sincronizada de un personal sanitario sobre un maniqui
de RCP de adulto (formato video con imagen y sonido simultaneos), realizando las compresiones toracicas

2024, Universitat Politécnica de Valéncia

Congreso In-Red (2024)

1024



Simulacion robdtica y habilidades psico-motoras: Una contribucion a la neuroeducacion

de forma manual, mientras escucha una voz en off del audio grabado, y que requiere un tiempo de visionado
de un minuto.

-Mensaje de video roboético (ensefianza audiovisual dindmica de compresiones toracicas mecanicas):
Consiste en la reproduccion del mismo audio con la actuacion sincronizada de un personal sanitario que
pone un cardiocompresor mecanico (Lucas 2®) sobre un maniqui de RCP de adulto (formato video con
imagen y sonido simultdneos), realizando las compresiones toracicas de forma mecanica, mientras escucha
una voz en off del audio grabado, que indica paso a paso las semejanzas entre la accion del brazo roboético
del cardiocompresor y las compresiones manuales, y que requiere un tiempo de visionado de un minuto.
(Steen, 2002; Casado, 2014; Garcia Risco, 2020).

Los mensajes de texto, audio y visual estatico se construyeron siguiendo los procesos que recomienda la
teoria cognitiva del aprendizaje multimedia: seleccionando las palabras y las imagenes relevantes de los
mensajes de texto, audio y visual estatico, y organizando las palabras e imagenes seleccionadas en una
representacion verbal y pictorica coherentes (Mayer, 1990; 2002; 2014).

La construccion de los mensajes de video (audiovisual dindmico), con representacion humana o robotica se
ha realizado de acuerdo con las recomendaciones de la literatura cientifica (Castro, 2014; 2015).

Poblacion

Alumnos y alumnas, de primeros cursos del grado de medicina y enfermeria de las universidades implicadas
(catdlica de Valencia, publica de Murcia y publica de Valencia), reclutados consecutivamente por
conveniencia, que no tengan conocimientos ni habilidades practicas para realizar las compresiones toracicas
en la reanimacion cardio pulmonar del adulto, y que formalicen un consentimiento informado.

Variables del estudio

Variables discretas, cualitativas dicotomicas obtenidas de un formulario de verificacion “ad hoc”,
construido con las ultimas recomendaciones cientificas para realizar las compresiones toracicas en la RCP
del adulto (Olasveengen, 2021), que consta de 10 items, con resultado binario (Si/No) de cada uno de ellos.
Tabla 3.

Tabla 3. Formulario de verificacion construido con 10 items, de resultado binario o dicotomico en cada uno de ellos
(elaboracion propia)

ftem Resultados practicos de aprendizaje: El alumno... SI NO

01 Se arrodilla al lado del maniqui a la altura del torax

02 Coloca el talon de una mano en el centro del pecho del maniqui

03 Coloca el talon de su otra mano sobre la primera mano

04 Entrelaza los dedos de ambas manos

05 Mantiene sus brazos rectos

06 Se coloca verticalmente sobre el pecho del maniqui

07 Presiona el esternon, desplazando la cara anterior del torax hasta una profundidad de 5 a 6 cm

08 Después de cada compresion, suelta toda la presion sobre el pecho del maniqui permitiendo que
el torax retroceda completamente a su posicion inicial

09 Mantiene el contacto entre las manos y el pecho del maniqui

10 Repite las compresiones a un ritmo de 100 a 120/minuto con el menor numero posible de
interrupciones

PUNTOS
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Comentarios
Equipo

Maniqui de cuerpo entero de adulto para la practica de la reanimacion cardio pulmonar (RCP) bésica.
Ordenador con archivos de cada uno de los mensajes docentes. Listado de niimeros aleatorios o dado
estandar de 6 caras. Formulario de verificacion descrito mas arriba.

Procedimiento

Tras aceptar voluntariamente participar en el estudio, los alumnos y alumnas firmaron un consentimiento
informado, y el investigador asign6 a cada uno de ellos de forma individual y aleatoria, uno solo de los
mensajes docentes (factor de estudio), para que adquiriera la habilidad psicomotora y realizara las
compresiones tordcicas en la reanimacion cardio pulmonar sobre un maniqui de RCP adulto, en un
escenario de simulacion clinica; tras recibir el mensaje, con un tiempo de lectura, audicién o vision de
aproximadamente un minuto, se le invit6 a efectuar la habilidad psicomotora (compresiones toracicas) sobre
maniqui durante un tiempo aproximado de dos minutos.

Durante la realizacion del procedimiento el docente realizé una evaluacidon practica administrativa del
desempeiio del alumno, con el formulario de verificacion descrito anteriormente, en un escenario de
simulacion clinica, en el que presencialmente solo estan un participante y el investigador docente, alejados
de las miradas de otros alumnos.

Aspectos éticos y legales

El tratamiento, comunicacion y cesion de los datos obtenidos se hizo conforme a lo dispuesto por la Ley
Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de proteccion de datos de caracter personal. Se solicitd autorizacion
al Comité de Etica e Investigacion de las universidades implicadas.

En todo momento del estudio, se preservé la intimidad del participante, eliminando todos los elementos
que pudieran permitir su identificacion, anonimizando las bases de datos y los formularios de evaluacion.

Previo a la realizacion del estudio los alumnos y alumnas fueron informados y dieron su consentimiento
para participar mediante la cumplimentacion del consentimiento informado.

Resultados

Se reclutaron un total de 312 alumnos y alumnas, de los que 88 (28,2%) fueron del primer curso de medicina
de la Universidad Catolica de Valencia (UCV), 72 (23,1%) de primero y segundo curso de medicina de la
Universidad de Murcia (UMU), y 152 (48,7%) de primer curso de enfermeria de la Universidad de Valencia
(UV).

Estos participantes se asignaron aleatoriamente a un grupo distinto: Sin mensaje (0: grupo control), con
mensaje de audio (A), con mensaje de texto (T), con mensaje de texto e imagen (T+I), con mensaje de
video manual (VM), y con mensaje de video robotico (VR).

Con el paquete estadistico fStats-UCV se realiz6 un andlisis de la varianza (Anova), con descripcion de los
grupos. Tabla 4, donde se muestra el nimero de observaciones, la media y su intervalo de confianza al 95%,
la varianza y el efecto del tipo de mensaje (factor) sobre la media de puntuacién por grupo (variable
respuesta), observando que esta por debajo de la media global (0,69) en los grupos sin mensaje (-0,12) y
con mensaje de texto (-0,08); esta en la zona media (0,01) con el mensaje de audio; y estd por encima de la
media en los grupos con mensaje de texto e imagen estatica (0,05), con mensaje de video robot (0,05) y de
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video manual (0,11). Se observa que la media del grupo sin mensaje esta muy por debajo de la media global,
ocurriendo lo contrario, en el grupo de video manual.

Tabla 4. Puntuacion media obtenida por cada uno de los grupos de mensajes docentes, y sus estadisticos principales

Estadisticos principales IC del 95%

Mensaje docente N° Media Efecto | Varianza | Desde Hasta
Sin mensaje 54 0,56 -0,12 0,04 0,51 0,61
Mensaje de texto 60 0,60 -0,08 0,04 0,56 0,65
Mensaje de audio 44 0,69 0,01 0,03 0,64 0,75
Mensaje de texto e imagen 51 0,73 0,05 0,03 0,68 0,78
Mensaje de video robot 57 0,74 0,05 0,03 0,69 0,78
Mensaje de video manual 46 0,80 0,11 0,01 0,75 0,85
Total / Media global 312 0,69

La figura 1 muestra la puntuaciéon media alcanzada por todos los alumnos en cada uno de los grupos por
mensaje docente recibido.

PUNTUACION MEDIA POR GRUPO DE
MENSAJE DOCENTE

1,00

0,80

0,60
0,40
0,2

0,00

TEXTO AUDIO TEXTO+ VIDEO VIDEO
MFNSA.]E IMAGEN ROBOT MANUAL

=)

Figura 1. Puntuacion media alcanzada por todos los alumnos en cada uno
de los grupos por mensaje docente recibido

El anélisis realizado con el test ANOVA no balanceado (al ser grupos de distinto tamafio) de una via se
muestra en la tabla 5, donde se compara la variabilidad debida al Factor (tipo de mensaje), también llamada
variabilidad entre grupos, con la variabilidad debida al Error (muestreo), también llamada variabilidad
intragrupos, mostrando un valor muy superior del MS Factor (0,42) al MS Error (0,03), con una relacion
entre ambas (F-ratio) muy elevada (13,6665), y claramente superior al valor critico (F-table, 2,2435), por
lo que al superar este valor se rechaza la igualdad de medias (hipétesis nula), obteniendo un p-value
significativo de 0,0000.
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Tabla 5. Andlisis estadistico ANOVA no balanceado de una via

Source SS df MS F-ratio F-table p-value
Factor 2,11 5 0,42 13,6665 2,2435 0,0000
Error 9,43 306 0,03
Total 11,53 311 0,04

Este analisis de la varianza rechaza que las cinco medias sean iguales, y comprueba donde estan las
diferencias con los intervalos LSD (Least Significative Difference: diferencia minima significativa) de
todos los grupos, indicando donde hay solapamiento entre los intervalos.

En la figura 2 se comprueba que hay solapamiento del grupo sin mensaje con el grupo de texto, y de ninguno
de estos dos con el resto de grupos; que, si hay solapamiento entre los grupos de audio, texto e imagen y
video robot; y que el grupo de video manual no se solapa con ningtn otro.

Grafico de medias con intervalos LSD
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Figura 2. Grdfico de medias con intervalos LSD (diferencia minima significativa) de todos los grupos

El analisis de la diferencia de medias para dos muestras independientes de cada grupo con los demas
comprueba cudl es la distancia entre ellos; sus resultados se muestran en la tabla 6, observando que la
puntuacion media alcanzada por el grupo que no recibié mensaje es inferior significativamente a todos los
demas excepto para el grupo de texto con el que no muestra diferencia; de manera similar la puntuacion
media de este Gltimo también es inferior significativamente a todos los demas. El grupo de audio no muestra
diferencias significativas con los grupos de texto e imagen ni con video robot, pero si es significativamente
inferior al grupo de video manual. El grupo de texto e imagen no muestra diferencias significativas con el
grupo de video robot, pero si es significativamente inferior al grupo de video manual. Finalmente, el grupo
de video robot es inferior significativamente que el grupo de video manual.
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Tabla 6. Diferencia de medias para dos muestras independientes de todos los mensajes docentes analizados por pares

Contraste de mensajes N1 N2 Mediai Media: P
SMi vs T2 54 60 0,56 0,60 0,2642
SMi vs Az 54 44 0,56 0,69 0,0006
SMi vs T+ 54 51 0,56 0,73 <0.0001
SMi vs VR2 54 57 0,56 0,74 <0.0001
SM1 vs VM2 54 46 0,56 0,80 <0.0001
Tivs Az 60 44 0,60 0,69 0,0133
Ti vs T+I2 60 51 0,60 0,73 0,0004
Ti vs VR2 60 57 0,60 0,74 0,0002
T1 vs VM2 60 46 0,60 0,80 <0.0001
A1 vs T+l 44 51 0,69 0,73 0,3090
A1vs VR2 44 57 0,69 0,74 0,2277
A vs VM2 44 46 0,69 0,80 0,0010
T+11i vs VR2 51 57 0,73 0,74 0,8148
T+11 vs VM2 60 46 0,60 0,80 <0.0001
VR1vs VM2 57 46 0,74 0,80 0,04110

Discusion

Nuestro grupo ha publicado recientemente sus hallazgos, en un estudio de investigacion docente, para la
adquisicion de habilidades psicomotoras (estrechamente emparentadas con el sistema de neuronas espejo),
con empleo de diversos mensajes tanto en el canal auditivo-verbal (que incluye la informacion escrita),
como en el canal visual-pictdrico (que incluye la animacion) (Hoffler, 2007; Mayer, 1990; 2002; 2014); en
esta investigacion constatamos una clara superioridad para el aprendizaje de las habilidades psicomotoras,
con el mensaje animado (video manual) (Tormo-Calandin, 2023); y aunque los resultados, son
superponibles a los actuales, el estudio adolecid de ser unicéntrico, tener una poblacion poco numerosa y
no realizar ninguna incursion en el mundo de la simulacion robotica para el aprendizaje de las habilidades
psicomotoras.

En la presente investigacion introducimos éste nuevo elemento, para intentar conocer el impacto directo de
la simulacion robotica en la ensefianza-aprendizaje de las habilidades psicomotoras, e indirectamente
comprobar su impacto en el sistema de neuronas espejo.

Las investigaciones neurocientificas citadas en la tabla 2 se centran en movimientos muy simples, sobre
todo de agarre, apertura y cierre de una mano humana o roboética, estimulando-activando el sistema de
neuronas espejo con mensaje visual dindmico, unos con emisor humano y roboético fisico-presencial
(Kilner, 2003; Castiello, 2002; Tai, 2004; Ito, 2004); otros con emisor s6lo humano (Shimada, 2010 y
2012); a través de pantalla de computador (Press, 2005; Gazzola, 2005; Oberman, 2007; Shimada, 2010 y
2012), y otro con emisor robdtico fisico y también por pantalla de computador (Goh, 2012).

En esas investigaciones, tras estimular el sistema de neuronas espejo, con los mensajes precedentes, se
evalu6 su activaciéon con diferentes procedimientos, empleando técnicas muy sofisticados y contrastadas
cientificamente, como la cinematica del movimiento realizado por el observador (Kilner, 2003; Castiello,
2002), con pruebas de imagen como la tomografia por emision de positrones (Tai, 2004), o la resonancia
magnética funcional (Gazzola, 2005), con espectroscopia de infrarrojo cercano (Shimada, 2010 y 2012;
Goh, 2012); con pruebas bioeléctricas como la electromiografia del primer musculo interéseo de la mano
derecha (Press, 2005), o la electroencefalografia con supresion de las ondas “mu” (Oberman, 2007);y con
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evaluacion de las interacciones imitativas entre un usuario y un robot humanoide provisto de una red
neuronal dindmica con un sistema de espejos (Ito, 2004).

Todas estas investigaciones neurocientificas se realizaron con poblaciones muy pequefias en nimero
(menor de 20 reclutados), ninguna sobre neurodocencia, y a pesar de su elevado y complejo nivel
procedimental, condujeron a resultados ambiguos, ya que algunos autores encontraron que el SNE del
observador responde tanto a los movimientos robdticos como humanos (Press, 2005; Gazzola, 2005;
Shimada, 2010 y 2012; Goh, 2012; Ito, 2004), y otros autores encuentran que el SNE del observador no
responde a los movimientos roboticos y si a los humanos (Kilner, 2003; Castiello, 2002; Tai, 2004;
Oberman, 2007).

En la presente investigacion los movimientos realizados por el alumno-observador son mucho mas
complejos, ya que requieren la coordinacion de todo el cuerpo, manos brazos y piernas; la estimulacion del
SNE se realizd con procedimientos similares a los descritos en las investigaciones neurocientificas (visual
estatico y dinamico), y la respuesta se midid con un sencillo formulario de verificacion, sin emplear
costosos procedimientos de laboratorio o de imagen. Finalmente, las poblaciones que estudiamos fueron
muy numerosas para cada uno de los mensajes-estimulo (44-60 por grupo), lo que confiere una mayor
solidez a los resultados obtenidos, en los que se muestra toda una escala incremental, en del desempefio de
los alumnos y alumnas, con el estimulo de los diferentes mensajes docentes: texto, audio, texto ¢ imagen,
video mecénico y video manual; resultados que muestran con claridad que la estimulacion robdtica si es
capaz de activar el SNE, aunque con menor intensidad que la estimulacion humano-humano con
movimientos fluidos y acompasados, lo que concuerda con lo descrito por otros autores (Tai, 2004; Castro,
2014y 2015).

Es interesante el hallazgo descrito en la literatura cientifica que sostienen que el SNE se activa con mas
intensidad cuando el movimiento de respuesta requerido esta en el repertorio motor del propio observador,
en comparacion con una accién que no lo estd (Shimada, 2012); en nuestra investigacion los sujetos
seleccionados lo fueron por no disponer de ese repertorio motor, y sin embargo el SNE fue activado con
gran eficacia por los diferentes mensajes docentes.

Este es el primer proyecto de investigacion docente para la adquisicion de habilidades psicomotoras por
alumnos de ciencias de la salud, mediante simulacion clinica, en el que se analiza la estimulacioén robotica
del SNE, en el seno de otros mensajes no mecanicos, comparando la eficacia de cada uno de ellos.

Los resultados del estudio revelan una clara superioridad para el aprendizaje de las habilidades
psicomotoras con el empleo de mensaje dinamicos (video), que muestran una persona realizando la
habilidad motora, con una acciéon fluida y congruente, hallazgos que coinciden con las conclusiones de un
metaanalisis, en el que se confirma que las animaciones son especialmente efectivas para adquirir
conocimiento procedimental-motor (Hoffler, 2007).

El presente estudio también comprueba la eficacia en el aprendizaje de las habilidades psicomotoras
complejas con el empleo de un mensaje de video que muestra un brazo robdtico realizando esa habilidad,
en consonancia con otros autores (Ito, 2004; Press, 2005; Gazzola, 2005; Goh, 2012), aunque en un nivel
inferior al anterior al aprendizaje humano-humano.

Finalmente se debe tener en cuenta que el mensaje de texto e imagen estatica, también favorece la
adquisicion de las habilidades psicomotoras, tal como esta descrito (Mayer, 1990; 2002; 2014), y que en la
presente investigacion este mensaje es significativamente muy superior al de texto aisladamente, y al mismo
nivel que el mensaje de video robotico, con el que no muestra diferencias significativas.
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Conclusiones

La competencia para realizar diferentes habilidades psicomotoras es imprescindible en las ciencias de la
salud. Estas habilidades se adquieren mediante la observacion e imitacién, procesos directamente
relacionados con la funcion de las neuronas en espejo que, habitualmente se estimulan con diferentes
mensajes docentes estaticos (audio, texto, texto con imagen) o dindmicos con representacion humana
(video).

En la industria y servicios el empleo de mecanismos automatizados (robots) es cada vez mas frecuente con
mas interaccion humano-robot, y aunque se ha investigado la activacion del sistema de neuronas espejo con
estimulacién humana o robdtica por acciones simples (apertura y cierre de mano o movimiento de brazo),
no se ha comprobado su activacion para la ensefianza-aprendizaje de habilidades complejas.

El presente estudio comprueba la superioridad para la enseianza-aprendizaje de una habilidad psicomotora
compleja (compresiones toracicas en la RCP del adulto), empleando un mensaje animado con
representacion humana, seguido del mensaje animado robdtico, que esta al mismo nivel que el estatico de
texto e imagen, quedando en inferioridad los mensajes docentes de texto y audio.
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