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Introduccion

Durante las tltimas décadas, la investigacion sobre el funcionamiento del cerebro humano ha
incrementado el entendimiento de los procesos cognitivos fundamentales para la educacion:
aprendizaje, memoria, inteligencia y emocion. En este articulo reflexionaremos, como estos
descubrimientos de la investigacion en neurociencias cognitivas podrian tener implicacion en las
practicas educacionales. La interseccion de la biologia y las ciencias cognitivas con la pedagogia
se ha convertido en un nuevo foco en la educacion y la politica publica en los paises
desarrollados. Esta area es fuertemente interdisciplinaria, incluyendo no sélo la psicologia, la
pedagogia y la neurociencia, sino también la filosofia, la antropologia, la lingiiistica, ciencias de
la computacion, y otras disciplinas pertinentes. Algunos de los mas recientes hallazgos
experimentales de las neurociencias cognitivas pueden ser interpretados o generalizados para
sugerir posibles implicaciones para el aprendizaje, el desarrollo cognitivo y la pedagogia en

escenarios educativos formales. Como apunta John Bruer (1994):



“Enviamos a nuestros hijos a la escuela a que aprendan cosas que deberian aprender sin
instruccion formal para que puedan funcionar de modo mas inteligente fuera de la escuela. De
ser asi, las recomendaciones para una reforma escolar deberian apelar explicitamente a
implementar nuestro mejor y mas actualizado entendimiento sobre lo que son el aprendizaje y la
inteligencia. Esto es rara vez el caso en el debate publico de la reforma escolar. Las
recomendaciones comunes — elevar los estandares, incrementar la responsabilidad, testear mas,
crear mercados para servicios educacionales- estan basados en el mejor sentido comun y en la

peor, mas antigua y mas ingenua concepcion sobre el aprendizaje (p.273)”.

Las neurociencias cognitivas podrian en lo tedrico y deberian en la practica, informar sobre
nuestras concepciones sobre el aprendizaje. Vemos esto como la suma de un nivel de
entendimiento del discurso educacional, hacia la creacion holistica de un marco de trabajo

multidiciplianrio bio-psico-social y no como una regresion a la concepcion bio-determinante.

Estudios cientificos relevantes para la educacion

Las herramientas utilizadas en el campo de las neurociencias cognitivas nos ofrecen grandes
posibilidades para desarrollar estrategias a implementar en el area de educacion, tales como la
deteccién temprana de nifios con necesidades educativas especiales, el monitoreo y la
comparacion de distintas modalidades de ensenanza en el aprendizaje, asi como un mayor
entendimiento de las diferencias individuales en el aprendizaje. A continuacion se destacan
algunos de los estudios recientes de las neurociencias que podrian contribuir a un mejor

desarrollo del area educativa.

Lenguaje. Un estudio reciente hace hincapi¢é en la genética que compartimos con los
chimpancés: si bien el 98.5% de nuestros genomas son idénticos, lo cierto es que los humanos
podemos hablar, a diferencia de los chimpancés. Pareciera ser, de acuerdo a este estudio, que
nuestra capacidad lingiiistica se debe, en parte, a genes expresados especificamente en el cerebro.
Uno de estos genes es el FOXP2, que estd involucrado en la expresion de un severo desorden del

desarrollo del habla y el lenguaje debido a una falta de control de movimientos faciles y de la



boca. Las neurociencias también han demostrado la relacion entre la afectacion del input
lingiiistico (en pacientes sordos, por ejemplo) y la consecuente afectacion del lenguaje. Desde
una vision mas anatomico-funcional, una gran cantidad de trabajos cientificos han contribuido a
localizar elementos bésicos del lenguaje en nuestro cerebro, tales como el procesamiento
gramatico en las regiones mas frontales del hemisferio izquierdo, o el procesamiento semantico y
el aprendizaje activo de vocabulario en las areas mas posteriores y laterales. Algunos estudios
han investigado, incluso, el efecto de la exposicion tardia a idiomas de sintéctica irregular en la
organizacion de redes lingiiisticas en el cerebro, asi como la eficacia de procesamiento de
lenguaje en pacientes ciegos. De este modo, las neurociencias nos permitiran disefiar programas
de aprendizaje de idiomas, tanto de primeras como segundas lenguas, basadas en las propiedades
funcionales de las areas cerebrales involucradas. Asi, podremos maximizar la calidad y la

eficiencia de los programas de ensefianza de idiomas.

Lectura. Estudios de neuroimagenes tanto en adultos como nifios sugieren que los principales
sistemas de lectura de textos alfabéticos estan lateralizados al hemisferio izquierdo. Estos
estudios tipicamente miden respuestas cerebrales ante la exposicion de palabras usando técnicas
de resonancia magnética funcional. Otras areas cerebrales han sido localizadas para algunos de
los componentes mas importantes del aprendizaje, incluyendo la zona occipito-parietal inferior
para el procesamiento de propiedades visuales, forma de letras y ortografia, y la zona temporo-
occipital, asociada a habilidades de lectura, un area que usualmente tiene activacion disminuida
en nifios con dislexia. El campo de las neurociencias ha contribuido también al entendimiento del
procesamiento fonologico, lo cual resulta de gran importancia en el area de la educacion,
especialmente en el tratamiento de nifos disléxicos. En este sentido, las neurociencias han
contribuido a comprender la importancia de una exposiciéon cercana a la ensefanza de la
lectoescritura, demostrando incluso las grandes diferencias que existen en la organizacion

cerebral de personas adultas alfabetizadas y analfabetas.

Matematicas. Con respecto a las matematicas, las neurociencias cognitivas han comenzado a
investigar mas alld de los modelos cognitivos clasicos. Se ha argumentado que hay mas de un
sistema neural para la representacion de nimeros, y varios estudios apuntan que las mismas areas

cerebrales estan involucradas en la comparacion de cantidades, sin importar si se tratan de cifras



numéricas, cantidad de objetos, etc. También se ha identificado un sistema numérico de
almacenamiento verbal, probablemente asociado al almacenamiento de poesia y secuencias
verbales, tales como los meses del afio. Esto se debe a que, matematicamente requiere de un
sistema de contabilidad para monitorear las secuencias, y se cree que este sistema almacena
“hechos numéricos” mas que realizar calculos. Las neurociencias han explicado también el
proceso por el cual los problemas aritméticos simples que son aprendidos una y otra vez (por
ejemplo, las tablas de multiplicacién) logran almacenarse como memoria declarativa, mientras
que los calculos mas complejos requieren de las dreas visuoespaciales para su correcta ejecucion.
De este modo, hemos logrado delinear las estructuras que han de ser estimuladas para una mejor
incorporacion de estrategias de resolucion de problemas, no solo en el contexto del aula, sino

permitiendo a los alumnos extrapolar dichas estrategias a su vida diaria.

Efectos directos de la experiencia. Aunque suele asumirse que experiencias especificas tienen
un efecto en los nifios, las neuroiméagnees ofrecen formas de investigar esta asuncion de manera
directa. La prediccion obvia es que experiencias especificas tendran efectos especificos,
aumentando la representacion neural en areas directamente relevantes a las habilidades
involucradas en dichas experiencias. Los neurocientificos han estudiado pianistas adultos
profesionales con resonancia magnética funcional, demostrando que tienen una corteza auditoria
incrementada, especificamente para tonos del piano. Mas interesante aln, el aumento
correlacionaba con la edad de inicio del aprendizaje de los pianistas. Estos procesos de
reorganizacion neural como resultado de la exposicion aumentada a habilidades particulares
también se ha observado en pacientes ciegos entrenados para leer Braille. En estos pacientes, se
observé mayor sensibilidad a la informacion tactil en los dedos indices comparado a controles.
Asi, nuestro entendimiento sobre plasticidad cerebral puede ayudar a desarrollar estrategias de

ensefanza en el campo de la educacion.

Sueiio y cognicion. La idea de que el suefio cumpla un rol como funcién cognitiva propiamente
dicha data de muchos afos. Los estudios de neuroimdgenes mas recientes explican que un

estadio del suefio, el periodo de movimiento ocular rapido (REM, por su sigla en inglés), no esta



simplemente asociado a la expresion de los suefios, como ya se ha demostrado, sino que es
importante en el aprendizaje y la consolidacion de memoria. Algunas areas del cerebro,
especificamente la region occipital y la corteza premotora, parecieran re-activarse durante el
sueio, lo cual puede implicar una consolidacion de las conexiones neuronales establecidas
durante el dia en esta fase del ciclo del suefio. Si bien mucho queda atn por recorrer en el camino
de la cognicién durante el suefio, las neurociencias pueden potencialmente fomentar estrategias

de consolidacion del aprendizaje a través del sueio.

Emocion y cognicion. Se ha establecido hace tiempo, en el campo de las neurociencias, que un
aprendizaje eficiente no se logra bajo situacion de estrés o miedo. El estrés puede ser tanto
benigno como dafiino para el cuerpo, ya que las respuestas al estrés pueden proveer una
motivacion y atencion extra, necesarias para lidiar con una situacién de emergencia; por el
contrario, el estrés cronico o inapropiado puede tener un efecto significativo sobre el
funcionamiento fisiolégico y cognitivo. El sistema emocional principal del cerebro es
considerado el sistema limbico, un grupo de estructuras que, estdn conectadas masivamente con
la corteza frontal (dedicada, entre otras funciones, a la resolucion de problemas). Cuando un
alumno se encuentra estresado, las conexiones entre los centros emocionales y el l6bulo frontal,
que es critico para la toma de decisiones y planificacion, pueden verse afectadas, impactando
negativamente en el aprendizaje, afectando el juicio social, o incluso las respuestas a la
recompensa y el riesgo. El bienestar fisico y emocional esta estrechamente vinculado con la
capacidad de pensar y de aprender de manera eficaz. Hogares o entornos escolares estresantes
son contraproducentes para el aprendizaje. Si bien las escuelas no pueden controlar todas las
influencias que inciden en los jovenes un ambiente de seguridad y bienestar en las mismas
influird positivamente en el aprendizaje. Dejar a los estudiantes hablar sobre sus sentimientos

puede ayudar a hacer frente a situaciones de ira, miedo, y tension que surgen de la vida cotidiana.

Resulta claro en base a estos breves ejemplos que el potencial de las neurociencias para hacer

contribuciones significativas a la investigacion en el area de educacion es inmenso. Aun asi, los



neurocientificos debemos construir mas puentes entre la investigacion basica en neurociencias y
la investigacion en educacion, desarrollando estrategias de ensefianza que incorporen los

modelos de aprendizaje estudiados en el campo.

Aportes teoricos desde las Neurociencias

Formacién Temprana de Sinapsis

La sinapsis son uniones especializadas mediante las cuales las células del sistema nervioso
envian sefiales de unas a otras y a células no neuronales. En la infancia el cerebro forma sinapsis
en mayor cantidad que en la edad adulta. El nimero de sinapsis por unidad volumen de tejido (la
densidad sindptica) en la capa cortical exterior del cerebro cambia a lo largo de la vida en monos
y humanos. Los humanos recién nacidos tienen menor densidad sindptica que los adultos. Sin
embargo, durante los meses que siguen al nacimiento, el cerebro del bebé comienza a formar
sinapsis en exceso respecto de los niveles del adulto. En humanos, a los 4 afios de edad, las
densidades sindpticas llegan a su pico en todas las areas cerebrales, al menos 50% por encima de
los niveles adultos. Durante la infancia, las densidades sindpticas se mantiene por encima de las
del adulto, y hacia la pubertad, un proceso de eliminacion sinaptica ocurre, reduciendo los

niveles.

Formacion de Sinapsis

El tiempo de este proceso varia en distintas areas del cerebro humano. En el area visual, la
densidad sinaptica aumenta rapidamente a los 2 meses, alcanza su pico de los 8 a los 10 meses, y
luego disminuye a los niveles adultos alrededor de los 10 afios. Sin embargo, en la corteza
humana frontal — involucrada en la atencion, memoria de trabajo y planificacion — este proceso
se inicia mas tarde y dura mas tiempo. En la corteza frontal, la densidad sinaptica no se estabiliza
en los niveles de madurez hasta los 16 afios. Por lo tanto, podemos pensar en densidades
sindptica en las primeras 2 décadas de vida como una U-invertida: baja al nacimiento, pico en la

infancia, y mas baja en la adultez.



(Qué implica el patron de U-invertida en la educacion?

Mas alla de lo que los educadores creen, las neurociencias saben poco atun sobre los beneficios
de este patron. Esto se debe a que suelen citarse pocos ejemplos basados en aprendizaje animales
cuyos resultados se extrapolan al comportamiento humano. En base a los cambios motores,
visuales, y mnésicos observados, los neurocientificos concuerdan que los movimientos basicos,
la vision, y las habilidades de memoria aparecen en su forma mas primitiva cuando las
densidades sinapticas comienzan su rapido crecimiento. Por ejemplo, a los 8 meses, cuando las
sinapsis comienzan a crecer rapidamente en las areas frontales, los bebés primero muestran
habilidades para la memoria de trabajo de lugares y objetos. El rendimiento en estas tareas
mejora constantemente durante los siguientes 4 meses. Sin embargo, el rendimiento en estas
tareas de memoria no alcanza su pico sino hasta la pubertad, cuando las densidades sinapticas

han disminuido al nivel del adulto.

La Neurociencia sugiere que no hay relacion directa entre las densidades sinapticas y la
inteligencia. Los aumentos en densidades sindpticas se asocian con el desarrollo

inicial de habilidades y capacidades, pero éstas contintian desarrollandose luego de que la
densidad sinaptica disminuye a niveles adultos. Aunque temprano en la infancia tenemos la
mayor cantidad de sinapsis, la mayor parte del aprendizaje ocurre mas tarde en la vida. Dada la
existencia del patrén de U-invertida y lo que observamos respecto de nuestro aprendizaje e
inteligencia a través de la vida, no tenemos razdn para creer que cuanta mas sinapsis tenemos,
mas inteligentes somos. Ningun estudio cientifico a la fecha soporta la idea que cuanto mayor

aprendizaje ocurre en la infancia, mas sinapsis van a ser “salvadas”

Periodos criticos

Un periodo critico es un tiempo durante la vida de un organismo en el que este es mas sensible a

influencias del ambiente o estimulacion. Mas estimulacion durante el periodo critico no resulta



necesariamente en sistemas neuronales mas desarrollados. Los periodos criticos podrian ser
ventanas de oportunidad de aprendizaje. Los neurocientificos estdn comenzando a comprender
por qué los periodos criticos existen y por qué tienen un valor adaptativo para el organismo. Se
cree que como resultado de procesos evolutivos, sistemas neurales muy sensibles, como la
vision, dependen de la presencia de estimulos del ambiente para sintonizar los circuitos neurales.
Los periodos criticos, contribuirian al desarrollo de habilidades como la vision, la audicion, y el
lenguaje. La instruccion formal ensefa a los nifios acerca de aspectos sociales y culturales, pero
no sobre habilidades y conductas basadas en procesos evolutivos. Actualmente, no tenemos
motivos para pensar que existen periodos criticos para la adquisicion de habilidades cultural y

social (lectura, matematicas, musica, etc)

Ambientes Enriquecidos

Los ambientes enriquecidos aumentan las conexiones sinapticas. Ratas jovenes criadas en
ambientes complejos presentan un 25% mas de sinapsis por neurona en las areas visuales que
ratas criadas aisladas. Afios atrés, investigadores establecieron que el cerebro de ratas adultas
también forma nuevas sinapsis en respuesta a ambientes complejos. Investigaciones acerca de
ambientes complejos nos dicen que el cerebro se puede reorganizar para aprender a lo largo de la
vida. Usamos el término “complejo” para describir una simulacion del ambiente natural o salvaje

en el laboratorio.

Nuevas preguntas

No necesariamente el nexo entre las neurociencias y la educacion debe ser planteado como un
camino de ida: hay preguntas sobre la politica educacional que probablemente podria ser bueno
realizarlas: por ejemplo: ;cudl es la mejor edad para iniciar la educacion formal? Y sus
corolarios: ;cudl es la mejor edad para la educacion temprana? ;Cuéles son las cosas que los

padres pueden hacer en sus casas antes de que los nifios ingresen a la escuela? ;Existe un orden



natural para el desarrollo del razonamiento verbal y no-verbal? ;Existe una edad critica mas alla
de la cual no se puede alcanzar el alfabetismo y los conocimientos bésicos de aritmética? Estas
preguntas son criticas para construir politicas educacionales. Después de todo, las edades para
comenzar la educacion formal varian ampliamente en los paises occidentales, desde los 3 a los 6
anos. Otro interés importante para aquellos que se ocupan del financiamiento de la educacion (y
obviamente, para los padres y profesores involucrados), es la efectividad del alto costo de las
intervenciones de recuperacion o terapéuticas. Para aquellos nifios que sufren desventajas
educacionales de algin tipo, por ejemplo, socio-econdémicas y/o genéticas ;qué tipo de
intervenciones serian mas efectivas? La psicologia cognitiva esta repleta de modelos cognitivos y
una tarea pendiente es decidir sobre la competencia de los modelos y su veracidad en escenarios

educacionales.

También existen eternas preguntas que se hacen los profesores cotidianamente en el aula: ;por
qué algunos nifios aprenden mas facil que otros? ;Hay alguin componente genético para la
inteligencia? ;Por qué pareciera que varones y mujeres piensan diferente? Las neurociencias
cognitivas pueden contribuir en la busqueda de respuestas y los profesores no deben temer los
descubrimientos de las neurociencias, ya que muchos de estos podrian respaldar la practica de
una enseflanza intuitiva de alto nivel. Esta postura se respalda por un creciente interés publico (y

especialmente el de los maestros) en los descubrimientos de las neurociencias cognitivas.

Las neurociencias cognitivas estan demostrando un interés creciente en topicos generales como
la memoria y el aprendizaje y su manifestacion en la alfabetizacion y la adquisicion de la
aritmética y su aplicacién a los nifios con dificultades en el aprendizaje. Todos temas que han
sido y son de interés principal para los educadores. Por lo tanto urge que la comunidad educativa

se una a la comunidad neurocientifica en un dialogo.

En conclusion, la profesion de la educacion se podria beneficiar al adoptar las neurociencias
cognitivas en vez de ignorarlas. Es mas, los pedagogos debieran contribuir activamente a la
agenda de exploraciones de futuras investigaciones sobre el cerebro. Es prometedora la nueva
tecnologia de neuroimagenes para examinar el procesamiento cerebral de matematica, lectura, y

otras tareas especificas al aprendizaje. La investigacion en ciencias biomédicas y conductuales



debe insistir a los psicologos a colaborar mas cercanamente con los educadores para estructurar

estudios del cerebro que permitan aplicar los conocimientos a la educacion.
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