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RESUMEN

Para dimensionar la ensefianza, ;es necesario saber como actda nuestro cerebro cuando aprendemos? Las
Neurociencias de la Educacion estdn dando razones de peso para afirmar lo aqui preguntado. Sin embargo,
Educacién y neurociencias no comparten solo desde una apreciacion investigativa diferente el aprendizaje huma-
no y la ensefianza; igualmente, explican a diferentes niveles de complejidad los procesos que en estos ocurren.
Los neurocientificos requieren acercarse apropiadamente a los educadores, para que estos comprendan como se
puede aplicar lo que se investiga en neurociencias a la educacidn; y, los educadores requieren de una formacién
tal que les permita entender y ser parte de los cuestionamientos capaces de ser respondidos por las neurociencias
expresadas desde las disciplinas educativas propiamente tales. Por esto, se postula que estas disciplinas, asi como
las modernas ciencias cognitivas requieren de articuladores especialmente preparados para y desde las pedago-
gfas, promoviendo una ttil y prolongada complementariedad.

Palabras clave: neurociencias de la educacion, ciencias cognitivas: aprendizaje, ensefianza.

ABSTRACT

To gauge the teaching, is it necessary to know how our brain acts when we learn? Educational Neuroscience gives
enough reason to support the previous question. However, Education and Neuroscience not only have different
investigative conceptions of the human learning and teaching processes; but also explain based on different levels
of complexity the way how these processes occur. Neuroscientists need to approach educators appropriately in
order to understand how they can apply their research discoveries to educational issues; and educators require
the appropriate training to enable themselves to understand and be part of the possible answers provided by the
application of neurosciences in the educational disciplines. Bases in all these, we propose that these disciplines,
such as modern cognitive sciences, require specially trained articulators —from and for education— to promote a
useful and long life complementarity.

Key words: educational neurosience, cognitive sciences, learning, teaching.

RESUMO

Para avaliar o ensino, € necessdrio saber como nosso cérebro funciona e quando aprendemos? A Neurociéncia
da Educag@o corrobora a resposta afirmativa para tal questionamento. No entanto, Educagio e Neurociéncia ndao
compartilham apenas pesquisas investigativas sobre o processo ensino-aprendizagem do ser humano. Elas tam-
bém explicam os diferentes niveis de complexidade em que esses processos ocorrem. Os neurocientistas necessi-
tam da colaboracgdo dos educadores para compreender e aplicar o que pesquisam em Neurociéncia a Educagio; os
educadores precisam de formagao especifica que lhes permitam compreender tal processo e de sentirem-se como
parte das perguntas expressas a partir das disciplinas de ensino, as quais podem ser respondidas pela Neurociéncia.
Assim, postula-se que estas disciplinas, assim como as modernas ciéncias cognitivas, requerem articuladores es-
pecialmente preparados para promover uma ltil e prolongada complementacio das duas ciéncias.

Palavras chave: neurociéncia da educagio, ciéncias cognitivas: aprendizagem, ensino.
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1. INTRODUCCION

Las ciencias de la educacién disciplinariamente han incorporado desde hace ya un
tiempo muchos de los hallazgos que las ciencias cognitivas han establecido para tratar e
investigar el fendmeno del aprendizaje y la ensefianza en las personas, encontrando repe-
tidas veces que las apreciaciones respecto al tratamiento de la informacién y los procesos
mentales propios de la interpretacién cognitiva tienen directa aplicacién en disciplinas
propiamente educativas tales como el disefio curricular, la didactica y la evaluacién de
los aprendizajes (Alvarez Méndez, 2001; Stufflebeam, 2001; Castillo Arredondo, 2005;
Romén Pérez & Diéz Lopez, 1988; Coll, 1995; Pozo, 1996). Asimismo, quizds si espe-
rando repetir esta feliz coalicién, los educadores y los investigadores en las disciplinas
educativas mantienen una permanente expectativa —y gran credibilidad— respecto de la
posible “gran” contribucién que a la educacién pueda hacer el estudio de las neurocien-
cias (Goswami, 2006; Fischer, 2009). Pero, ;cudl es hasta el momento la real dimensién
de aporte neurocientista a la educacién, desde su hacer investigativo? ;Estdn claras, o
realmente existen, las preguntas que la educacién tiene que hacer a las neurociencias,
para que esta tdltima adquiera la trascendencia que las ciencias cognitivas tienen ya hoy
en dia en las ciencias de la educacién?

Es pertinente sefialar aqui que esta situacién no ocurre de la misma forma entre las
ciencias cognitivas, cuyo fin primigenio fue el plantearse explicaciones validas y con-
fiables acerca de la inteligencia desde el procesamiento de la informacién en sistemas
organizados de los cuales las personas son agentes cognitivos destacados, y las neurocien-
cias, donde las propuestas de la cognicién encontraron un soporte efectivo para validar
y ampliar muchos de sus hallazgos. Con la aparicién del conexionismo (Glaria, 2000),
las neurociencias se acercaron a la cognicién, y han contribuido de manera fundamental
a ampliar la significatividad del estudio del funcionamiento cerebral en seres humanos,
en relacion a la forma de cdmo se llevan a cabo los diversos tipos de procesamiento de
informacién a partir de modelos cognitivistas que se plantean utilizando como base, por
ejemplo, la teorfa de los Sistemas Dindmicos (van Gelder, 1998), o el procesamiento
en paralelo de la informacién en la memoria de trabajo (Baddeley, 2003; Prabhakaran,
Narayanan, Zhao, & Gabrieli, 2000).

Es decir, tanto para las ciencias cognitivas como para las neurociencias desde sus
propios modelos, es aceptado un mutuo sinergismo en muchas instancias de coopera-
cién, dado que estdn buscando explicaciones para las cuales el objeto a ser conocido
es de mutua aceptacion e identificacidn; esto es, las representaciones mentales como
procesos emergentes y los resultados del funcionamiento cerebral que permite que estos
ocurran (Churchland & Sejnowski, 1988; Rakic, 2004; McClelland & Patterson, 2002a;
McClelland & Bybee, 2007).

2. ANTECEDENTES DESDE LAS CIENCIAS COGNITIVAS Y LAS
NEUROCIENCIAS ACERCA DE SU ENCUENTRO

Permitasenos plantear antes que nada una observacién que nos parece importante: Las

ciencias cognitivas no requieren necesariamente de los arreglos neuronales —redes, tejidos,
circuitos, nicleos o sistemas neuronales— para elaborar explicaciones acerca de la forma
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como se puede procesar la informacién en un agente de tipo cognitivo. Sin embargo, los
estudios del comportamiento animal y humano han establecido que unos u otros, pueden
ser vistos como agentes cognitivos por esencia, ya que, utilizan disposiciones neuronales
para operar los mecanismos en los que se realiza el procesamiento de la informacién. Es
decir, son modelos cognitivos naturales sin manipulacién o programacién intencionada
para realizar estos procesos.

Pero el intercambio de miradas entre las dos ciencias no comenzé asi tan explici-
tamente. Desde la década de los 40 del siglo pasado —y durante unos treinta afios—, los
estudiosos del comportamiento intentaron encontrar respuestas al dilema de la inteligencia,
amparados por la hipétesis computacional de la mente o cognitivismo simbélico (van
Gelder, 1998). Esta se sustentaba en la idea de los arreglos simbélicos que, légica y je-
rarquicamente secuenciados, y en base a las caracteristicas o propiedades de los simbolos
mismos, podian resolver eventos de tratamiento de datos cuyos resultados demostraban
operatorias sencillas y rdpidas semejantes a los procesos de andlisis bdsicos que era
capaz de realizar un individuo (Newell & y Simon, 1976; Newell, 1980). Sin embargo,
a fines de los afios 60 y comienzos de los 70, se hizo evidente que las explicaciones
basadas en la idea de un procesamiento cognitivo de orden digital inicamente dejaba
mucho margen para la variedad de respuestas y adecuaciones —inmediatas y mediatas—
que hacian mds dificil el estudio de los sistemas cognitivos de los seres vivos, animales
y seres humanos. Las mismas neurociencias criticaban, y con razén, desde sus propios
hallazgos, las caracteristicas que definian este tipo de procesamiento de la informacién
(Branquinho, 2001; Bihr, 2006; Ormrod, 2005; Varela, 1990).

El desarrollo de la idea del conexionismo actué como puente en este caso. Surgiendo
unos diez afios después de que el cognitivismo representacional o simbdlico hiciera su
espectacular aparicion, el conexionismo postuld céomo la informacién podia llegar a
transformarse en una operatoria de un sistema de redes (por ejemplo, redes neurales
(Schoner & Kelso, 1988) en las cuales no hay una jerarquizacién del procesamiento de
la informacién en si. Esto, porque lo que no se necesita es informacién, sino un trata-
miento de sefiales propias de la red que dependen de la actividad acotada de los puntos
que la conforman. Es decir, unidades de red o componentes que realizan operaciones
recursivas de “sefiales de datos” que pueden ser operadas con procesos légicos, para lo
que se necesita Unicamente —dadas las propiedades de los mismos componentes de la
red— que los nodos de la misma contengan operaciones restrictivas ante el paso de las
sefiales de informacién que circula por ésta, filtrando las posibilidades de operacion de
la red ante las sefiales de entrada que se reciben.

Asf, sin la necesidad de incorporar a las redes porciones de informacién, lo que éstas
procesan son sus propias seiiales, de lo que se espera que surjan respuestas logicas
derivadas de un codigo operacional que contiene la misma red como atributo. Entre
las caracteristicas mds notables de estas redes estd la propiedad de que en ellas pueden
ocurrir procesamientos emergentes como resultado de su propia operatoria, presentando
una capacidad auto-organizativa que no podia darse en los disefios computacionales que se
presentaban en los ejemplos de la cognicidn simbdlica. Los sistemas de redes conectivas
surgieron propiamente de la observacion de los sistemas neurales, y su analogia supone
que al presentar a la red una sucesidn de patrones con puntos de entrada (unidades sen-
soriales), el procesamiento se reforzard cada vez que se activen las pre y post conexiones
al unisono (modelo de circuito de Hebb), generando con esto un principio de operacién
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recursiva o “aprendizaje”. Las respuestas, fruto de este procesamiento, pueden ser di-
rigidas estableciendo las restricciones ya mencionadas a los nodos de la red. Después
del periodo de aprendizaje, al presentar nuevamente el mismo patrén al sistema de red,
éste lo reconocerd y repetird la operatoria que ya ha podido “ensayar” previamente. La
investigacion en torno a los ejecutores centrales en el cerebro es un buen ejemplo de este
paso que permitié establecer puentes de relacién muy estables entre las neurociencias y
la psicologia cognitiva.

Los ejecutores centrales son considerados como mecanismos separados de procesos
cognitivos que cumplen un papel fundamental en éstos y se encuentran en diversas partes
del sistema nervioso, preferentemente en la corteza prefrontal. Al ser dafiadas estas
regiones de corteza se reduce notablemente la capacidad de adaptacién del individuo
a la influencia del medio ambiente y se tiende a la demostracién de conductas muy
estereotipadas. Los neurocientistas han encontrado que estos ejecutores centrales estdn
repartidos en varias partes del cerebro, aunque la importancia de la corteza prefrontal
estd demostrada (Fuster, 1997 (3a. edicion)).

De igual manera, la consideracién del estudio de la memoria es otro buen ejemplo
de una propuesta que pasé de ser una hipétesis centrada en la disposicidn algoritmica de
secuencias de datos a ser internalizados, para transformarse en una accién emergente de
ocurrencia circuital en nuicleos y centros de procesos de distribucién serial y jerarquiza-
da, los que se han determinado utilizando variadas técnicas de registro entre las cuales
han destacado las de neuroimdgenes funcionales (Ballesteros, 1999; Hardt, Einarsson, &
Nader, 2010; Gabrieli, 1998).

Es decir, el conexionismo centrd la discusion cognitiva en el entendimiento de las
relaciones que establecen entre si los simbolos mds que en las caracteristicas de los
simbolos por si mismos, permitiendo establecer explicaciones causales de un orden supe-
rior para el cognitivismo, donde las explicaciones emergentes (es decir, las que intentan
dar cuenta de resultados no explicados por las caracteristicas de los componentes que
conforman las partes de un todo) pueden ser aceptadas; y, fue esta base de explicacion,
en conjunto con la visién de los Sistemas Complejos, lo que dio origen al estudio de
los Sistemas Dindmicos (van Gelder, 1998; Martin, 2007), donde la psicologia cognitiva
tuvo sus puntos de encuentro mds determinantes con las neurociencias'. Esta propuesta
es ain muy investigada, y es posible reconocer en ella atributos que sabemos son com-
partidos por las redes neurales (Hinton, 1992; Haykin, 2007; Willingham, Salidis, &
Gabrieli, 2002).

En este punto, puede ser igualmente necesario puntualizar que las neurociencias
cognitivas tienen varias dreas de especialidad ya declaradas, entre las cuales podria-
mos sefialar algunas que han hecho una gran contribucién a las ciencias cognitivas: la

Los Sistemas Dindmicos, sin embargo, no son fruto de la investigacién cognitiva o neurocientista. Ellos
surgieron de la necesidad de establecer explicaciones en el mundo natural para fendmenos complejos, que
emergen del procesamiento conjunto de unidades muiltiples que entran en relacién ante una o mds circunstancias
dadas, y que no pueden ser explicados basiandose solamente en el conocimiento que pueda tenerse de los
componentes que conforman ese sistema (Johnson, 2001). Es decir, fendmenos tipicamente relacionados con
la maxima “el todo es mds que la suma de sus partes”, recurso que se ha mantenido como ambigua explicacién
para fenémenos de este tipo. Son comunes los eventos emergentes de este tipo estudiados en climatologia,
geologia, evolucion bioldgica, al igual que en neurociencias y en psicologia social.
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neuropsicologia, disciplina a la que hay que hacer mencién en la investigacion de los
ejecutores centrales y cuyo objeto de estudio aporta en buenas cuentas a la arquitectura
funcional de los procesos cognitivos (Coltheart, 2010); y los andlisis en neuroimagenes
funcionales, cuyo objeto de estudio es precisamente intentar contrastar —utilizando los
modelos cognitivos— las bases neurales que posibilitan su ocurrencia en el cerebro y
aportar a especificar ain mds el propio disefio de los modelos testeados, como ocurrié
con la investigacién de la memoria mds arriba esbozada (Caplan, 2009).

3. LAS CIENCIAS DE LA EDUCACION Y LAS NEUROCIENCIAS,
EL FUTURO QUE VIENE. ;COMO LO ADECUAMOS?

Desde lo que es tradicional, las neurociencias —especialmente las ligadas a la cog-
nicién y al estudio de las emociones— atiin contindan experimentando en modelos de
tipo cognitivo, contestando preguntas del tipo: ;Como la memoria, la percepcion, el
razonamiento y la emocién estdn representados en el cerebro? ;Cudl es la interrelacién
que ocurre entre las emociones y la cognicidén? ;Como se regula la conducta social en
el cerebro? ;Hasta qué punto la cultura influye en la biologia del individuo o modifica
las redes y nucleos neuronales? ;La cognicién humana es un proceso modular o global?
(Como los cambios en el desarrollo de las personas afectan los procesos cognitivos y
emocionales? Pero, descontando el apoyo que han brindado a la educacién especial, a la
educacion la han impactado mds desde lo informal como disciplina aplicada, estableciendo
continuamente lazos débiles entre los productos de investigaciones no necesariamente
establecidos para esta ultima y el hacer en las salas de clases, con resultados muchas
veces pobres o sin sentido (Goswami, 2006; Fischer, 2009; Puebla Wuth, y otros, 2009).
Con frecuencia, los intentos de acercamiento desde las disciplinas neurocognitivas han
sido irregulares, mds bien esporddicos (Meltzoff, Kuhl, Movellan, & Sejnowsky, 2009),
intentando demostrar cautamente que es posible establecer puentes de interaccién entre
la educacién y las neurociencias (Bruer, 1997; Bruer, 1998a; Bruer, 1998b; Cameron
& Chudler, 2003; Dicket, 2005; Puebla Wuth, 2009), destacando sobre todo la ayuda y
el apoyo a la educacién a “servir’ como agente investigado mds que como participante
activo en la investigacion.

En los ultimos quince afios, se ha generado un movimiento intenso causando un gran
interés desde la academia, hasta el punto en que la Organizacién Econémica Europea
(OECD) ha promovido su pertinencia y fomentado en los paises desarrollados la incli-
nacién de la balanza de la investigacién neurocientifica cognitiva a favor de atender las
solicitudes de la educacién para el desarrollo de la ensefianza y el aprendizaje en el mundo
actual (OECD, 2007). Centros de estudios de connotada reputacién, como la Escuela
de Educacién de la Universidad de Harvard y su programa Mind, Brain and Education
(http://www.gse.harvard.edu/academics/masters/mbe/), el Centro para las Neurociencias en
Educacién de la Universidad Cambridge (http:/www.educ.cam.ac.uk/centres/neuroscience/)
y el instituto Max Planck en Alemania (http://imprs-neurocom.mpg.de/imprs/index.html)
estan realizando procesos de enseflanza e investigacidon en neurociencias muy serios, con
foco en la educacién tradicional como disciplina propiamente tal.

Ante la emergencia de este foco investigativo, cabe preguntarse ;cudles son las pre-
guntas que a la educacién como ciencia y cémo disciplina en realidad interesan desde
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las neurociencias? Para contestar esta pregunta, debemos considerar primeramente que el
objeto a ser investigado por la educacién no necesariamente es el mismo que el que puede
ser analizado desde las neurociencias; y, por tanto, el método de investigacién pudiera
ser también diferente. Para los investigadores educacionales, las Neurociencias aplican un
modelo investigativo propio de las “ciencias médicas”, cuya aproximacién al fendmeno
es de tipo positivista y cuantitativo, mientras que en educaciéon muchas veces lo que se
requiere son modelos de investigacion centrados en perspectivas cualitativas de observacién
y andlisis interpretativo o de metodologias cuantitativas referidas a tratamientos estadistico
descriptivos y, a lo mds, correlaciénales (Ruthven, Laborde, Leach, & Tiberghien, 2009;
Goswami, 2008) donde lo que resalta es la apropiada descripcién, el andlisis a fondo
y la posterior interpretacién de un fenémeno, para enmarcarlo dentro de explicaciones
que no alejen en demasia al objeto que estd siendo investigado de su vinculacién con el
medio o las circunstancias relacionales que lo han establecido. Dentro de las dreas de
investigacion neurocientificas, las preguntas que se discuten y los problemas en que se
trabaja abarcan principalmente las expresadas en el primer parrafo de esta seccién, y su
metodologia tiene mas significancia desde la necesidad de retirar el objeto investigado de
su medio natural, para establecer con €l un modelo de andlisis que incluya las variables
que principalmente han determinado su ocurrencia. ;Como hacer, entonces, para que las
neurociencias se apliquen a las preguntas que tienen interés para la educacién?

Debemos dejar de lado las estimaciones ambiguas sobre la influencia de mitos pseu-
docientificos que se han “enclavado” en el hacer de la profesiéon educativa desde una
mirada ligera de las neurociencias, los que han ocurrido justamente por no tener preguntas
determinantes u objetos de investigacién claramente definidos desde la educacién para
ser respondidas desde las disciplinas neurocientificas (Goswami, 2006; Ansari & Coch,
2006; OECD, 2007).

Aunque se hayan dado ya grandes pasos desde las ciencias cognitivas para aportar
realmente al ejercicio de la profesién educativa, y confirmado o apoyado con certeras
miradas investigativas estos adelantos de la cognicién con las neurociencias, nada asegura
que las serias contribuciones que se han hecho hasta ahora desde estas disciplinas vayan
a tener aplicacién o repercusioén directa sobre las disciplinas propias de la educacién.
Se han hecho descubrimientos impresionantes en neurociencias cognitivas respecto a la
escritura (Hills, Wityk, Barker, & Caramazza, 2002), la lectura (McCandliss & Noble,
2003) y las matemadticas (Dehaene & Cohen, 1995; Dehaene, Molko, Cohen, & Wilson,
2004). Se han reconocido principios muy importantes respecto a la influencia de la an-
siedad por aprender (emociones y cognicién) (Fernandez-Pinto, Lépez-Pérez, & Marquez,
2008; Gallese V., 2004; Carr, Iacoboni, Dubeau, Mazziotta, & Lenzi, 2003) y los déficit
atencionales (Sonuga-Barke & Sergeant, 2005; Hale, Bookheimer, McGough, Pillips,
& McCracken, 2007), probablemente uno de los principales factores que influyen en la
calidad de lo que se aprende; se han establecido procesos de interaccién comunicativa
donde juegan roles trascendentales de entendimiento y comprensién de la accién los
gestos manuales (Kelly, Manning, & Rodak, 2008; Kelly, Ward, Creigh, & Bartolotti,
2007), la corporalidad (Curby & Gauthier, 2010) y las expresiones faciales (Blair, 2003;
Adolphs, Damasio, Tranel, & Damasio, 1996), asociando estas demostraciones a dreas
de la corteza cerebral que procesan informacién desde la percepcién hasta su asociacién
con la experiencia de las personas.

384



. Estudios Pedagdgicos XXXVI}, N°2:379-388, 2011
EDUCACION Y NEUROCIENCIAS. LA CONEXION QUE HACE FALTA

Sin embargo, para las ciencias de la educacién postulamos que estos hallazgos irdn
encontrando sentido a futuro, solo cuando se acerquen a las disciplinas neurocientificas
investigadores educacionales que puedan contestar preguntas tales como: ;Cudn contem-
pordneas o pertinentes son las teorias educacionales y los métodos didacticos ante los mds
recientes hallazgos de las neurociencias cognitivas? ;Es necesario o ttil para el desarrollo
de la teoria educativa o la generacién de politicas educacionales entender la estructura y
funcién del cerebro? ;Pueden las neurociencias identificar las diferencias en el desarrollo que
deben ser atendidas por las diferentes técnicas didacticas? ;Son observables, a través de la
estructura o funciones cerebrales, las diferencias individuales que existen en el aprendizaje?
(Es posible que el disefio de la evaluacién de los aprendizajes se vea beneficiado con el
conocimiento de la funcién cerebral? ;Es un aporte al curriculo educativo, el conocer las
caracteristicas del desarrollo cerebral de las personas? La capacidad de las neurociencias
aplicadas a la educacién de contestar a estas y otras preguntas que son demandas perma-
nentes de la educacién como disciplina, determinard a futuro su valor en el ejercicio de
lo educativo. Pero los neurocientificos como tales estdn atin lejos de poder acercarse sin
mds a intentar resolver los problemas educativos dado que, como se ha sefialado antes, atin
su principal foco de estudio son las representaciones mentales. Desde las neurociencias,
deben acercarse a la educacién especialistas en neurociencias con experiencia docente,
que puedan interactuar con educadores transmitiendo los hallazgos reales de la discipli-
na neurocientifica, ayudando a retirar los neuromitos de las creencias de los educadores
(Goswami, 2006; Fischer, 2009). De igual forma, es necesario que las inquietudes de los
educadores se traduzcan en preguntas posibles de ser investigadas desde las disciplinas
cognitivas y neurocognitivas, requiriendo —como menciona, ciertamente para esto Usha
Goswami (2006)— la concurrencia de especialistas e investigadores en neurociencias con
capacidad para poder interpretar los requerimientos de los maestros.

Pero, para poder llegar a contestar con pertinencia educativa las preguntas antes
sefialadas, la investigacién neurocientifica debe acercarse metodolégicamente a las salas
de clases, y constituir modelos de investigaciéon que puedan llevarse a cabo en terreno
o en simulaciones mds cercanas a la préctica educativa. Es necesario que concurran
entonces hacia las neurociencias investigadores educacionales que entiendan y convivan
con naturalidad tanto con las ciencias de la educacién y su practica disciplinaria en el
aula, como con el dmbito neurocientista y sus modelos de investigacién disciplinaria
(Bruer, 1997; OECD, 2007; Fischer, 2009; Meltzer, 2007; Meltzoff, Kuhl, Movellan, &
Sejnowsky, 2009). Es decir, la disciplina de las neurociencias de la educacion tiene que
llegar a establecerse como tal, incorpordndola oficialmente en los curriculos de formacién
de educadores y configurdndola en el concierto de las especialidades del &mbito educativo
ya sea como diplomados de especialidad, maestrias o focos de accién investigativa en
las propuestas doctorales en educacion.
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