liLe galteca Cuadernos de Pedagogia, N° 567, Septiembre de 2025, Editorial Cuadernos de Pedagogia

Tema del mes I

Impacto de la respiracion
en el cerebro

Impact of breathing on the brain

Resumen: Hasta hace poco, era inimaginable para

la gran mayoria de neurocientificos que la respiracion
tuviera una influencia directa en las funciones
cognitivas superiores. En las dltimas décadas se habia
identificado una sincronizacién en la actividad neuronal
del bulbo olfativo con el ritmo de la respiracion. Nada
sorprendente ya que la informacién de los olores

nos llega con el aire de la respiracion. Sin embargo,
en los Ultimos anos se ha demostrado que el ritmo

de la respiracion (especialmente la nasal) afecta

a toda la corteza cerebral, no solo a la corteza
olfativa. El cerebro controla la respiracion y la forma
como respiramos tiene un impacto en regiones que
intervienen en el procesamiento cognitivo y en la
regulacion emocional y conductual.

Abstract: Even so, it was unimaginable for the vast
majority of neuroscientists that breathing could have
a direct influence on higher cognitive functions. In the
last few decades, a synchronization of the neuronal
activity of the olfactory bulb with the rhythm of
breathing has been identified —nothing surprising,
since olfactory information reaches us through the
air we breathe. However, in recent years it has been
demonstrated that the rhythm of breathing (especially
the nasal one) affects the entire cerebral cortex, not
just the olfactory cortex. The brain controls breathing
and the way we breathe has an impact on regions
involved in cognitive processing as well as emotional
and behavioral regulation.

Palabras clave: Cerebro. Respiracion. Ritmo lento. Respiracién nasal.
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| cerebro respira

La respiracién es un proceso

la hemoglobina de los glébulos rojos
libere su carga de oxigeno en las células
y los tejidos (efecto Bohr).

vital que tiene la funcién de

absorber oxigeno mediante la
inhalacion y liberar diéxido de carbono
mediante la exhalacion, sea a través de
las fosas nasales o de la boca. El oxigeno
es necesario para la respiracion celular y
el metabolismo, mientras que el didxi-
do de carbono es un producto final del
metabolismo y debe liberarse mediante
la respiracion. No obstante, el didxido de
carbono es mas que un gas de desecho
ya que acttia como catalizador para que

Aungue podemos controlar de forma
voluntaria la respiracion (con todo lo que
conlleva a nivel atencional), es un proceso
que, afortunadamente, se da de forma
inconsciente la mayor parte del tiempo.
Dos regiones especificas del cerebro
situadas en el tronco encefélico interac-
tlan para que podamos respirar de forma
automatica. Una de ellas es el nicleo
retrotrapezoidal, que identifica cuando
hay demasiado diéxido de carbono y muy
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«La respiracion
es necesaria
para

optimizar el
procesamiento
de la
informacion

en areas
cerebrales que
intervienen

en conductas
dirigidas a
objetivos»

poco oxigeno en la sangre, enviando una
senal que desencadena la inspiracion. Las
neuronas de esta region crean sinapsis con
neuronas del complejo pre-Botzinger que es
imprescindible en la generacién y modulacion
del ritmo respiratorio (Bochorishvili et al.,
2012). El complejo pre-Botzinger controla la
respiracion de forma auténoma, lo que hace

que el acto de respirar parezca que no requie-

re esfuerzo. Sin embargo, el control recae
en la corteza frontal cuando la respiracion es
voluntaria.

Recientemente, se ha comprobado que otras
muchas regiones cerebrales como, por ejem-
plo, el cerebelo o areas del sistema limbico,
como la amigdala y el hipocampo, pueden
afectar al control respiratorio, formando una
red cerebral integrada (Krohn et al., 2023).

En una investigacion muy citada, se mostra-
ron a los participantes 180 imagenes (medio
segundo cada una) durante 15 minutos, en
diferentes momentos de la respiracion. Tras
20 minutos, se presentaron las mismas
imagenes mezcladas con otras 180 que
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los participantes no habian visto antes. Los
investigadores comprobaron que los que
habian inspirado en el momento de memo-
rizar la imagen fueron mejores a la hora de
identificar la que ya habian visto, con efectos
mas pronunciados para la respiracion nasal
que para la oral, tanto para la codificacion
de la informacién como para la recuperacion
de la misma (Zelano et al, 2016). Segun los
autores de la investigacion, la respiracion es
necesaria para optimizar el procesamiento
de la informacion en areas cerebrales que
intervienen en conductas dirigidas a objetivos.
Esto lo hace promoviendo una sincronizacion
de las oscilaciones neuronales. Para enten-
derlo hay que recordar cémo funcionan las
neuronas.

La respiracion sincroniza el
cerebro

Como consecuencia de las descargas eléc-
tricas emitidas por las neuronas (oscilacio-
nes neuronales), se generan ritmos neurona-
les que aparecen en casi todas las funciones
cerebrales en distintas frecuencias. Estas
ondas cerebrales pueden detectarse me-
diante electroencefalogramas que se utilizan
para monitorizar la actividad cerebral. Se
han identificado cinco ondas (de mayor a
menor frecuencia): gamma (>30 Hz), beta
(13-30 Hz), alfa (8-13 Hz), theta (4-8 Hz) y
delta (0,5-4 Hz). Por ejemplo, cuando estas
despierto, y tu cerebro esta alerta y atento,
produce ondas beta que son de alta frecuen-
cia. Este es el ritmo de base del cerebro
mientras realiza sus actividades diarias. Sin
embargo, en estados de relajacién nuestro
cerebro pasa a producir ondas alfa. En lo
referente a los procesos cognitivos, las on-
das gamma (también de alta frecuencia) son
muy importantes. Son los ritmos a los que
las neuronas del hipocampo emiten descar-
gas durante las tareas de aprendizaje. Pues
bien, sabemos que, a menudo, las ondas

de menor frecuencia influyen en las ondas
de mayor frecuencia modulando la altura

de las oscilaciones (Aru et al., 2015). Los
neurocientificos creen que este mecanismo
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fisico que se conoce como acoplamiento de
amplitud de fase es importante en el proce-
samiento de la informacion a nivel cerebral.
Este proceso se da en el hipocampo y es lo
que explicaria los resultados del estudio de
Zelano y colaboradores mencionado antes.
El ritmo lento de la respiracion sincroniza la
actividad neuronal ritmica en el bulbo olfativo
modulando la amplitud de las ondas gamma
en areas de la corteza cerebral, como la
corteza olfativa y la corteza sensorial, pero
también en el hipocampo, centro gestor de
las memorias explicitas y del aprendizaje.
Podriamos decir que la respiracion genera
una actividad neuronal de frecuencia basica
que afecta a todo el cerebro y esto expli-
caria su impacto positivo en el rendimiento
cognitivo. Sintetizando, la inspiracién se
convierte en un marcapasos que coordina
las ondas lentas del hipocampo (ondas theta)
que, a su vez, modulan las ondas mas rapi-
das (ondas gamma).

De forma similar, en estudios centrados en la
percepcion visoespacial, se ha observado que
la inhalacién nasal impulsa un aumento de la
actividad cerebral relacionada con la tarea en
regiones especificas implicadas (parietoocci-
pitales y frontales) y da como resultado una
mejor precision en el rendimiento en la tarea
visoespacial (Perl et al., 2019). En definitiva,
los procesos mentales que no tienen vinculo
con el olfato también estan sincronizados con
la inhalacién nasal.

Respiracion nasal versus bucal

Si existen evidencias de que la inspiracion
tiene un mayor impacto cognitivo que la exha-
lacién, también se han realizado interesantes
investigaciones que demuestran el predominio
de la respiracion nasal sobre la respiracion
bucal en la consolidacién de los aprendizajes
(conversion de memorias a corto plazo en
memorias a largo plazo), por ejemplo, la

de Arshamian et al. (2018). El experimento
consistié en dos sesiones separadas, con una
fase de codificacién, una de consolidacién y
una de reconocimiento. En la primera sesion

los participantes tuvieron que memorizar 12
olores, a la que siguié una fase de conso-
lidacién de una hora en la que respiraron
Unicamente por la nariz o por la boca estando
en reposo y despiertos. Inmediatamente
después de la fase de consolidacion, se les
presentaron 24 olores de forma aleatoria,
entre los que estaban los 12 iniciales. Los
investigadores comprobaron que la memoria
de reconocimiento de los olores nuevos y los
conocidos aumento significativamente en los
participantes que respiraron por la nariz, en
comparacion con los que respiraron por la
boca, durante la consolidacion.

En los ultimos anos se ha comprobado que la
respiracion coordina en el hipocampo un tipo
de ondas agudas de alta frecuencia (sharp
waves ripples) que se producen principalmen-
te en la transicion entre la inspiracién y la
espiracion y son cruciales en la consolidacion
de las memorias (Brodt et al., 2023). En
experimentos con ratones, la influencia de

la respiracion en la aparicion de estas ondas
agudas del hipocampo se elimin6 cuando se
inhibid la actividad del bulbo olfatorio (Liu et
al., 2017). Esto explicaria la predominancia
de la respiracion nasal sobre la bucal. De
manera similar a lo que ocurre en el cerebro
de los roedores, la seleccion natural promovié
una fuerte conectividad funcional entre el sis-
tema olfativo y el hipocampo de los humanos,
en comparacion con el resto de sistemas
sensoriales. Al respirar por la boca, el bulbo
olfativo no se activa y ello perjudica su cone-
xién con el hipocampo (Zhou et al., 2021). Sin
olvidar que el proceso de filtrado, humidifica-
cion y calentamiento del aire inhalado que se
da al respirar por la nariz no se da mediante
la respiracion bucal. Asimismo, la respiracion
bucal en la infancia o la adolescencia por pro-
blemas en las vias nasales puede desarrollar
un paladar mas elevado y disminuir el espacio
en la base de la nariz, causando menos
espacio en la arcada dentaria y alteraciones
dentofaciales (Taner y Saglam, 2023).

En consonancia con todas las investigacio-
nes que estamos mencionando, podemos
decir que existe una gran evidencia empirica
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«Nuestros
estados
emocionales
y cognitivos
afectan a la
respiracion»

que sugiere que, mas alla del intercambio

de gases (funcion fisiologica principal de la
respiracion), la respiracion influye directamen-
te en la actividad cerebral y en las funciones
sensoriales, afectivas y cognitivas (Braenholdt
et al, 2023). En lo referente a las cuestiones
emocionales, en otro experimento también
realizado por el grupo de Zelano se mostrd
un conjunto de caras a los participantes. Los
sujetos tenian que indicar, pulsando un botén
lo méas rapido posible, si estaba presente una
expresion de miedo o sorpresa en el rostro
que veian. Las caras temerosas se detecta-
ron mas rapidamente durante la inspiracion
nasal que durante la espiracion, pero no du-
rante la respiracion oral (Zelano et al., 2016).

El poder de la respiracion lenta

Nuestros estados emocionales y cognitivos
afectan a la respiracion. Pensemos, por ejem-
plo, cuando estamos estresados, relajados o
focalizados, en la resolucion de un problema.
De forma inversa, la respiracion puede tener
un impacto emocional y cognitivo, tanto en
situaciones cotidianas, como en situaciones
mas extremas de ansiedad, miedo o panico,
por ejemplo (Ashhad et al., 2023).

La respiracion rapida generalmente se asocia
con estrés, ansiedad o la sensacion de falta
de aire (disnea). Caracteriza a los ataques de
panico, aunque el incremento de la frecuencia
respiratoria también puede darse en emocio-
nes positivas. Por el contrario, la respiracion
controlada y lenta se utiliza a menudo en la
terapia cognitiva conductual y es un compo-
nente importante de practicas cada vez mas
populares como la meditacion o el yoga, que
implican un repertorio mas amplio de técni-
cas de control de la respiracion junto a otras
estrategias (Engelen et al., 2023).

El principal ejemplo de cémo la respiracion
afecta a las emociones es la relajacién
fisioldgica y psicoldgica que se produce
cuando el ritmo respiratorio se reduce a 0,1
Hz (6 respiraciones por minuto). Esta es la
respiracion de ritmo lento que suele llamarse
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también respiracion profunda (Boyadzhieva

y Kayhan, 2021). No obstante, no hay que
confundir una inspiracién profunda con una
inspiracion grande. Una inspiracion profunda
es una inspiracion suave y silenciosa que
viaja al abdomen usando el diafragma, lo que
solo sera posible si la respiracion es nasal.
Por el contrario, una inspiracién grande
suele conllevar una gran bocanada de aire
en la que, por lo general, se emplea la parte
superior del pecho. Esto resulta en hiperven-
tilacion, que genera un desequilibrio en los
niveles de oxigeno y didxido de carbono. Una
respiracion eficaz requiere la coordinacion
entre el diafragma, los masculos abdominales
y los musculos de la caja toracica (Boulding
et al., 2016). Una buena postura facilita esta
coordinacion. El diafragma juega un papel
importante a la hora de controlar la postura,
pero también sucede a la inversa: una buena
postura mejora la respiracion.

La investigacion clinica sobre los efectos
beneficiosos inducidos por la respiracién a
ritmo lento se ha ampliado mucho en los I
timos afos. La respiracion a una frecuencia
de seis respiraciones por minuto optimiza

la oxigenacion y estimula los receptores de
presion arterial, en comparacién con la respi-
racion espontanea a 15 respiraciones por
minuto (Balban et al., 2023). La frecuencia
normal en un adulto suele oscilar entre las
12 y las 20 respiraciones por minuto. Junto
a esto, se han identificado mejoras en el
funcionamiento cardiovascular, las funciones
ejecutivas o el manejo del estrés (Sevoz-
Couche y Laborde, 2022). Sin embargo, los
mecanismos subyacentes a estos efectos
son multiples y complejos. Aunque parece
que el nervio vago, principal componente del
sistema nervioso parasimpatico, juega un
papel importante.

La frecuencia cardiaca estéa estrechamente

relacionada con el sistema respiratorio: cuan-
do inspiramos, el corazdn se acelera; cuando
espiramos, se ralentiza. Esta desaceleracion
de los latidos cardiacos se efectta por medio
del nervio vago, que se encuentra estimulado
por el abdomen al espirar. De hecho, todas
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las técnicas de relajacion se basan en este
acoplamiento cardiorrespiratorio: cuando
desaceleramos voluntariamente la respira-
cion, es decir, cuando esta se torna profunda
y abdominal, estimulamos el nervio vago, lo
que finalmente ralentiza el corazén (Maric et
al., 2020). Parece que existe una interaccion
a tres bandas entre el sistema respiratorio,
el sistema cardiovascular y el funcionamiento
cognitivo.

Para acabar este apartado, mencionar que se
acaba de publicar un metaanalisis en el que
se sintetizan los resultados de 31 estudios
que investigaron el efecto de la respiracion

a ritmo lento sobre diferentes funciones
cardiovasculares y emociones. Segtn los
autores del estudio, la respiracion a un ritmo
lento ha demostrado tener efectos fiables en
la induccion de mejoras a corto plazo en la
reduccion de la presion arterial sistdlica, el
aumento de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca y la disminucion de la frecuencia car-
diaca y un efecto modesto en la reduccién de

Tema del mes I

iRALION

las emociones negativas, aunque su eficacia

a largo plazo en la mejora de las funciones

cardiovasculares aun esta por determinar . P
(Shao et al., 2024). Los cientificos suelen ser o
prudentes.

Entrenamiento de la respiracion:
mas alla del mindfulness

«Existe una
interaccion a
tres bandas
entre el sistema

Los ejercicios voluntarios de respiracion
controlada han surgido como herramientas
potenciales para combatir el estrés y ge-
nerar bienestar. El control de la respiracion
es un componente basico en la practica del

mindfulness, sin embargo, existen mati- respiratorio,

ces diferenciadores entre los dos tipos de el sistema
practicas. La respiracion controlada influye .

directamente en la frecuencia respiratoria, lo cardiovascular
que puede causar efectos relajantes fisiologi- y el

cos y psicologicos inmediatos al aumentar el . .

tono vagal durante la espiracion lenta. Si bien funC|_o!1am|ento
mediante el mindfulness se pueden obtener cognltlvo»

beneficios similares (Wielgosz et al. 2016),
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no es su objetivo principal. En el mindfulness la practica del mindfulness, que implica una
se presta atencion a la respiracién con el observacion mas pasiva de la respiracion.
fin de aumentar la conciencia del momento o o
presente. Es decir, existen efectos asociados Los tres ejercicios de respiracion utilizados

a componentes cognitivos no respiratorios por los participantes fueron los siguientes
como la atencion focalizada o la imagineria (todos los patrones respiratorios se repiten
mental. durante cinco minutos):

1. Suspiros fisiologicos (o ciclicos), que en-
fatizan las exhalaciones prolongadas. Se
inhala lentamente por la nariz y, una vez
que los pulmones se expanden, se inhala
una vez mas para llenarlos al maximo.
Luego se exhala lentamente todo el aire
por la boca (o por la nariz).

En un interesante estudio dirigido por el famo-
so neurocientifico de la Universidad de Stan-
ford Andrew Huberman, se quiso comparar

el impacto de tres ejercicios diarios distintos
de respiracion, de cinco minutos de duracion,
con un periodo equivalente de mindfulness
durante un mes (Balban et al., 2023). Los
investigadores plantearon la hipétesis de que 2. Respiracion de caja, en la que hay

la modulacion directa del estado fisiolégico inhalacion, retencion de la respiracion,

proporcionado por la respiracion controlada exhalacién y nueva retencién que duran lo
podria producir una relajacién mental y fisica mismo (por ejemplo, inhalar 4 s, contener
mas potente y aguda, en comparacion con 4 s, exhalar 4 s, contener 4 s). El tiempo

islema, m@@

~ sislema,
/" RespikaloRi
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en segundos de cada fase se determind
por una prueba de tolerancia al CO, que
los participantes realizaron previamente.

3. Hiperventilacion ciclica con retencion,
que se caracteriza por inhalaciones mas
largas por la nariz y exhalaciones mas
cortas por la boca. Después de 30 res-
piraciones, se exhala todo el aire por la
boca y se retiene la respiracion 15 segun-
dos con los pulmones vacios. Es un ciclo
que habra que repetir dos veces mas.

El analisis estadistico demostré que el entre-
namiento de la respiracion, especialmente

el suspiro ciclico centrado en la exhalacion,
produjo mayor mejora en el estado de animo
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y en la reduccion de la frecuencia respira-
toria, en comparacion con la practica del
mindfulness. Si bien es cierto que tanto los
ejercicios de respiracion controlada como la
practica del mindfulness muestran beneficios
similares, parecen ser mayores en el suspiro
fisioldgico que se diferencia de los otros ejer-
cicios, basicamente, en la exhalacién prolon-
gada y en la doble inhalacién que aumenta la
profundidad de la misma. Segun los autores
de la investigacion los suspiros fisiolégicos
diarios de cinco minutos prometen ser un
ejercicio eficaz para controlar el estrés. Su
corta duracién y sus rapidos beneficios hacen
que este tipo de entrenamiento sea facil de
aplicar y sostenible en el tiempo. ®
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Trabajando las dimensiones cognitiva
y emocional en la escuela a traves
de mindfulness

Addressing the cognitive and emotional dimensions
in schools through mindfulness

Resumen: La salud emocional y el desarrollo cognitivo de los estudiantes constituye un reto central del
sistema educativo, en paralelo con el fomento de competencias y contenidos. De entre diversas propuestas,
contamos con numerosos programas que, para ninos y adolescentes, se vienen disefiando e implementado
para tal fin, destacando las iniciativas basadas en mindfulness, una practica actualmente secularizada y con
un significativo respaldo cientifico.

Abstract: The emotional well-being and cognitive development of students represent core challenges for
contemporary education systems, alongside the promotion of curricular competencias and content. Among
the various proposed approaches, there are numerous programs that have been designed and implemented
for children and adolescents with this objective in mind, particularly highlighting initiatives based on
mindfulness—a practice that has been secularized and has significant scientific backing.

Palabras clave: Bienestar emocional. Intervencion Educativa. Mindfulness. Neurociencia. Rendimiento
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ntroduccion no solo el registro veraz de la realidad
empirica, sino también todo aquello que
Nuestro cerebro constituye la puede ser proyectado, sofado o temido

base sobre la cual se sostiene como evento meramente anticipado o

toda experiencia humana, es-
tando dinamizado por 86 mil millones de
neuronas, células de la glia y trillones de
conexiones. Con él, las personas senti-
mos, pensamos y actuamos, incluyendo,
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imaginado. Dentro del elenco de capa-
cidades que implica nuestro entramado
neurofuncional, destaca la capacidad
de aprendizaje, la cual, no solo conlleva

procesos mnésicos y estrategias cogniti-
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