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Resumen


La 
memoria de trabajo constituye un sistema cognitivo esencial para procesos como 
atención, aprendizaje, razonamiento y funciones ejecutivas. Alteraciones en este 
sistema han sido observadas en trastornos neuropsiquiátricos y del 
neurodesarrollo, incluyendo TDAH, TEA, esquizofrenia y deterioro cognitivo 
asociado al envejecimiento. En este contexto, las técnicas de neuromodulación no 
invasiva, especialmente la estimulación transcraneal por corriente directa 
(tDCS) y el neurofeedback, han despertado creciente interés científico debido a 
su potencial para modular la actividad cerebral y favorecer el rendimiento 
cognitivo. El presente estudio tuvo como objetivo realizar una revisión 
narrativa crítica sobre los efectos de la tDCS y del neurofeedback en la memoria 
de trabajo, considerando mecanismos neurofisiológicos, aplicaciones clínicas y 
limitaciones metodológicas. La búsqueda bibliográfica fue realizada en las bases 
de datos PubMed, Scopus y PsycINFO, incluyendo estudios publicados entre 2020 y 
2024. Los hallazgos sugieren que la tDCS aplicada sobre la corteza prefrontal 
dorsolateral puede contribuir a mejoras en tareas de memoria de trabajo y 
funciones ejecutivas. Asimismo, el neurofeedback ha mostrado resultados 
prometedores en la autorregulación cerebral y en la modulación atencional. Sin 
embargo, persisten limitaciones relacionadas con heterogeneidad metodológica, 
tamaños muestrales reducidos y escasez de estudios longitudinales. Se concluye 
que ambas técnicas representan herramientas prometedoras dentro de la 
neurociencia aplicada, aunque todavía requieren mayor estandarización y 
validación clínica.


 


Abstract


Working 
memory is an essential cognitive system involved in processes such as attention, 
learning, reasoning, and executive functions. Alterations in this system have 
been identified in neuropsychiatric and neurodevelopmental disorders, including 
attention-deficit/hyperactivity disorder (ADHD), autism spectrum disorder (ASD), 
schizophrenia, and age-related cognitive decline. In this context, non-invasive 
neuromodulation techniques, especially transcranial direct current stimulation 
(tDCS) and neurofeedback, have gained increasing scientific interest due to 
their potential to modulate brain activity and enhance cognitive performance. 
The present study aimed to conduct a critical narrative review of the effects of 
tDCS and neurofeedback on working memory, considering neurophysiological 
mechanisms, clinical applications, and methodological limitations. The 
literature search was conducted in the PubMed, Scopus, and PsycINFO databases, 
including studies published between 2020 and 2024. Findings suggest that tDCS 
applied over the dorsolateral prefrontal cortex may contribute to improvements 
in working memory tasks and executive functions. Likewise, neurofeedback has 
demonstrated promising results in brain self-regulation and attentional 
modulation. However, important limitations remain, including methodological 
heterogeneity, small sample sizes, and the scarcity of longitudinal studies. It 
is concluded that both techniques represent promising tools within applied 
neuroscience, although greater methodological standardization and long-term 
clinical validation are still required.
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1. Introducción


La memoria de 
trabajo es considerada uno de los componentes centrales del funcionamiento 
cognitivo humano, permitiendo el mantenimiento temporal y la manipulación activa 
de información necesaria para la realización de tareas complejas. Este sistema 
participa directamente en procesos relacionados con aprendizaje, comprensión 
verbal, razonamiento, regulación atencional y toma de decisiones, siendo 
fundamental para la adaptación funcional del individuo en diferentes contextos 
de la vida cotidiana (Baddeley, 2012).


Desde una 
perspectiva neurobiológica, la memoria de trabajo depende principalmente de 
redes frontoparietales, con especial participación de la corteza prefrontal 
dorsolateral, región involucrada en el control ejecutivo y en la integración 
dinámica de información cognitiva (D’Esposito & Postle, 2015). Alteraciones 
funcionales en estas redes han sido asociadas a diversos cuadros clínicos, 
incluyendo TDAH, TEA, esquizofrenia y deterioro cognitivo relacionado con el 
envejecimiento.


En las últimas 
décadas, el avance de las neurociencias ha permitido el desarrollo de 
tecnologías de neuromodulación no invasiva orientadas a modificar la actividad 
cerebral y favorecer procesos cognitivos específicos. Dentro de estas 
herramientas destacan la estimulación transcraneal por corriente directa (tDCS) 
y el neurofeedback, técnicas ampliamente investigadas por su potencial 
terapéutico y rehabilitador.


La tDCS consiste 
en la aplicación de corrientes eléctricas de baja intensidad sobre el cuero 
cabelludo con el objetivo de modular la excitabilidad neuronal. Estudios 
recientes sugieren que esta técnica puede favorecer procesos relacionados con 
aprendizaje, atención y memoria de trabajo, especialmente cuando aplicada sobre 
regiones prefrontales (Brunoni & Vanderhasselt, 2014).


Por su parte, el 
neurofeedback se basa en el entrenamiento autorregulado de la actividad cerebral 
mediante retroalimentación en tiempo real derivada del electroencefalograma. Su 
aplicación ha mostrado resultados prometedores en la modulación de ritmos 
cerebrales asociados a funciones ejecutivas, atención sostenida y regulación 
cognitiva (Enriquez-Geppert, Huster, & Herrmann, 2017).


Además de su 
potencial terapéutico, estas tecnologías han despertado interés dentro del 
paradigma de la neurociencia personalizada, en el cual las intervenciones son 
adaptadas conforme las características neurofuncionales específicas de cada 
individuo. Este enfoque ha favorecido el desarrollo de modelos integrados que 
combinan neuromodulación, evaluación neuropsicológica y entrenamiento cognitivo.


El creciente 
aumento de trastornos neuropsiquiátricos, alteraciones cognitivas relacionadas 
con el envejecimiento y dificultades atencionales en diferentes grupos 
poblacionales ha intensificado la búsqueda de intervenciones no farmacológicas 
capaces de favorecer la funcionalidad cognitiva y la calidad de vida. En este 
escenario, las tecnologías de neuromodulación no invasiva han adquirido 
relevancia científica y clínica debido a su potencial aplicación en 
rehabilitación cognitiva, neuroplasticidad y optimización del desempeño 
ejecutivo.


Considerando el 
creciente interés científico y clínico por intervenciones tecnológicas dirigidas 
a la optimización cognitiva, el presente estudio tiene como objetivo realizar 
una revisión narrativa crítica acerca de los efectos de la tDCS y del 
neurofeedback sobre la memoria de trabajo, discutiendo sus aplicaciones 
clínicas, principales hallazgos y limitaciones metodológicas descritas en la 
literatura reciente.


Estudios recientes 
también han reforzado el interés científico por intervenciones de 
neuromodulación dirigidas a optimizar funciones ejecutivas y memoria de trabajo. 
Diversas investigaciones sugieren que la tDCS puede favorecer mecanismos de 
neuroplasticidad y potencializar el rendimiento cognitivo, especialmente cuando 
asociada a entrenamiento cognitivo estructurado. Aun así, los resultados todavía 
presentan variabilidad significativa entre los estudios, principalmente debido a 
diferencias metodológicas relacionadas con intensidad de estimulación, número de 
sesiones, localización cortical y características clínicas de las muestras 
evaluadas (Guo et al., 2023).


 










2. Materiales y 
métodos


El presente 
trabajo corresponde a una revisión narrativa crítica de la literatura científica 
relacionada con los efectos de la estimulación transcraneal por corriente 
directa (tDCS) y del neurofeedback sobre la memoria de trabajo.


La búsqueda 
bibliográfica fue realizada en las bases de datos PubMed, Scopus y PsycINFO, 
priorizando publicaciones científicas relevantes entre los años 2020 y 2024, 
además de estudios clásicos fundamentales para la comprensión teórica de la 
memoria de trabajo y de las tecnologías de neuromodulación.


Se utilizaron 
descriptores relacionados con “working memory”, “tDCS”, “transcranial direct 
current stimulation”, “neurofeedback”, “neuromodulation” y “executive 
functions”, combinados mediante operadores booleanos para ampliar la 
sensibilidad de la búsqueda científica.


Se incluyeron 
estudios empíricos realizados en humanos, investigaciones con evaluación directa 
de memoria de trabajo y artículos que analizaron intervenciones con tDCS o 
neurofeedback. Asimismo, fueron considerados únicamente artículos revisados por 
pares y disponibles en inglés, portugués o español.


Se excluyeron 
publicaciones duplicadas, estudios sin relación directa con memoria de trabajo o 
neuromodulación, investigaciones sin descripción metodológica suficiente y 
trabajos que no abordaran de forma clara la tDCS o el neurofeedback.


Los estudios 
seleccionados fueron analizados cualitativamente, considerando parámetros de 
intervención, regiones cerebrales estimuladas, duración de protocolos y 
principales resultados obtenidos sobre memoria de trabajo y funciones 
ejecutivas.


Por tratarse de 
una revisión narrativa de la literatura científica, el presente estudio no contó 
con reclutamiento de participantes, conformación de grupos clínicos ni 
recolección de datos primarios.


 










3. Resultados

 



 
  	
  Principales 
	hallazgos sobre tDCS y neurofeedback en memoria de trabajo

  
 

 
  	
  Estudio

  
  	
  Técnica

  
  	
  Región/Protocolo

  
  	
  Principales 
	Hallazgos

  
 

 
  	
  Brunoni & 
	Vanderhasselt (2014)

  
  	
  tDCS

  
  	
  Corteza 
	prefrontal dorsolateral

  
  	
  Mejoras en 
	tareas relacionadas con memoria de trabajo y control ejecutivo

  
 

 
  	
  Enriquez-Geppert 
	et al. (2017)

  
  	
  Neurofeedback

  
  	
  Entrenamiento de 
	ritmos alfa, beta y SMR

  
  	
  Modulación de 
	funciones ejecutivas, atención sostenida y autorregulación cognitiva

  
 

 
  	
  Cortese et al. 
	(2019)

  
  	
  Entrenamiento 
	cognitivo

  
  	
  Funciones 
	ejecutivas en TDAH

  
  	
  Beneficios 
	moderados en control atencional y desempeño cognitivo

  
 

 
  	
  Ros et al. 
	(2020)

  
  	
  Neurofeedback

  
  	
  CRED-nf 
	checklist

  
  	
  Necesidad de 
	mayor estandarización metodológica en estudios de neurofeedback

  
 

 
  	
  Guo et al. 
	(2023)

  
  	
  tDCS + 
	entrenamiento cognitivo

  
  	
  Estimulación 
	multitarget de alta definición

  
  	
  Potencialización 
	de ganancias cognitivas y efectos dependientes del protocolo utilizado

  
 




 


 










4. Discusión


La evidencia 
científica reciente sugiere que la estimulación transcraneal por corriente 
directa aplicada sobre la corteza prefrontal dorsolateral puede favorecer 
mejoras significativas en tareas relacionadas con memoria de trabajo, 
particularmente en paradigmas cognitivos como el n-back (Brunoni & 
Vanderhasselt, 2014). Sin embargo, los resultados encontrados en la literatura 
no son completamente homogéneos, ya que variables como intensidad de corriente, 
número de sesiones, edad, reserva cognitiva y perfil neurofuncional pueden 
influir directamente en la respuesta terapéutica.


Diversos estudios 
sugieren que los efectos de la tDCS pueden ser potencializados cuando la 
estimulación cerebral es asociada simultáneamente a entrenamiento cognitivo 
estructurado. Este hallazgo refuerza la hipótesis de que la neuromodulación 
puede actuar facilitando mecanismos de neuroplasticidad y aprendizaje 
dependiente de experiencia.


En relación con el 
neurofeedback, investigaciones recientes han demostrado resultados prometedores 
en la modulación de la actividad cerebral asociada a funciones ejecutivas y 
regulación atencional. Protocolos basados en entrenamiento de ritmos alfa, beta 
y SMR han mostrado eficacia especialmente en individuos con dificultades 
atencionales y alteraciones del control ejecutivo (Enriquez-Geppert et al., 
2017).


A diferencia de la 
tDCS, que actúa directamente sobre la excitabilidad cortical, el neurofeedback 
promueve aprendizaje autorregulado mediante retroalimentación en tiempo real, 
favoreciendo cambios funcionales progresivos y potencialmente más duraderos. 
Esta característica ha despertado creciente interés dentro de abordajes 
centrados en neuroplasticidad y rehabilitación cognitiva personalizada.


Otro aspecto 
relevante identificado en la literatura consiste en el avance de modelos 
terapéuticos integrados, en los cuales la neuromodulación es asociada a 
evaluación neuropsicológica, entrenamiento cognitivo y análisis funcional 
individualizado. Desde esta perspectiva, el uso de herramientas como mapeo 
cerebral funcional y protocolos personalizados puede contribuir para 
intervenciones más precisas y dirigidas a las necesidades específicas de cada 
paciente.


Asimismo, factores 
individuales como edad, neuroplasticidad basal, presencia de trastornos 
neuropsiquiátricos y diferencias neurofuncionales pueden influir 
significativamente en la respuesta clínica a las intervenciones de 
neuromodulación, reforzando la necesidad de abordajes personalizados y basados 
en evaluación previa.


No obstante, la 
literatura todavía presenta limitaciones importantes. Entre ellas destacan la 
heterogeneidad metodológica, los tamaños muestrales reducidos, la ausencia de 
protocolos universalmente estandarizados y la escasez de estudios longitudinales 
capaces de evaluar la durabilidad de los efectos observados.


De este modo, 
aunque los resultados actuales sean promisorios, todavía existe necesidad de 
investigaciones más robustas que permitan establecer parámetros clínicos 
consistentes y validar de forma más precisa la eficacia de estas intervenciones 
en diferentes poblaciones clínicas.


A pesar de los 
hallazgos promisorios descritos en la literatura, todavía existen importantes 
controversias relacionadas con la eficacia clínica y la reproducibilidad de los 
resultados obtenidos mediante técnicas de neuromodulación no invasiva. Parte de 
esta variabilidad puede estar asociada a diferencias metodológicas importantes 
entre los estudios, incluyendo tamaño muestral reducido, ausencia de protocolos 
universalmente estandarizados y heterogeneidad en los parámetros de 
intervención.

    Además, factores individuales como edad, reserva cognitiva, 
neuroplasticidad basal y presencia de trastornos neuropsiquiátricos pueden 
influir significativamente en la respuesta terapéutica observada. Tales 
limitaciones dificultan comparaciones directas entre estudios y reducen la 
generalización de los hallazgos actuales.            


Otro aspecto 
relevante consiste en la limitada cantidad de estudios longitudinales capaces de 
evaluar la permanencia de los efectos cognitivos a largo plazo. Aunque diversos 
trabajos reporten mejoras inmediatas en tareas relacionadas con memoria de 
trabajo y control ejecutivo, todavía no existe consenso definitivo acerca de la 
durabilidad clínica de estos beneficios.


En este sentido, 
futuras investigaciones con diseños metodológicos más robustos, muestras más 
amplias y seguimiento longitudinal serán fundamentales para ampliar la 
comprensión acerca de la eficacia, seguridad y durabilidad de los efectos de la 
tDCS y del neurofeedback sobre la memoria de trabajo y otras funciones 
ejecutivas.


 










5. Conclusiones


Las tecnologías de 
neuromodulación no invasiva, especialmente la estimulación transcraneal por 
corriente directa (tDCS) y el neurofeedback, representan avances relevantes 
dentro del campo de la neurociencia aplicada y de la rehabilitación cognitiva 
contemporánea.


La literatura 
científica revisada sugiere que ambas intervenciones poseen potencial para 
favorecer procesos relacionados con memoria de trabajo, atención y funciones 
ejecutivas, aunque mediante mecanismos neurofisiológicos distintos. Mientras la 
tDCS actúa modulando directamente la excitabilidad cortical, el neurofeedback 
promueve aprendizaje autorregulado y reorganización funcional progresiva de la 
actividad cerebral.


Más allá de los 
resultados experimentales, resulta fundamental considerar la aplicabilidad 
clínica de estas herramientas. La integración entre evaluación neuropsicológica, 
mapeo cerebral funcional y protocolos personalizados de neuromodulación puede 
contribuir para intervenciones más precisas, individualizadas y alineadas con 
los principios de la neurociencia traslacional y de la medicina personalizada.


Sin embargo, pese 
al creciente interés científico y clínico, todavía existen desafíos importantes 
relacionados con la ausencia de estandarización metodológica, la variabilidad de 
protocolos y la limitada cantidad de estudios longitudinales disponibles. Tales 
factores dificultan la consolidación definitiva de estas técnicas como 
intervenciones plenamente establecidas dentro de la práctica clínica basada en 
evidencia.


En este sentido, 
futuras investigaciones con diseños metodológicos más robustos serán esenciales 
para ampliar la comprensión acerca de la eficacia, seguridad y durabilidad de 
los efectos de la tDCS y del neurofeedback sobre la memoria de trabajo.


Finalmente, el 
avance de la neurociencia aplicada apunta hacia modelos terapéuticos cada vez 
más personalizados, integrados y centrados en la funcionalidad del individuo. En 
este escenario, tecnologías de neuromodulación como la tDCS y el neurofeedback 
posiblemente ocuparán un papel cada vez más relevante dentro de la 
rehabilitación cognitiva contemporánea, especialmente cuando asociadas a 
evaluación neuropsicológica rigurosa y abordajes clínicos individualizados.
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