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Resumen

ada dia se comprende
mejor cémo ocurren las
conexiones que tienen
lugar en el cerebro hu-
mano en diversas actividades. La
educacién trata de sacar partido de
estos nuevos hallazgos para trasla-
darlos a las aulas de clase. Asi surge
la neuroeducacién, una aproxima-
cién que busca mejorar el proceso
de ensefianza-aprendizaje desde un
enfoque holistico. En ella conflu-
yen las neurociencias, la psicologia
y la pedagogia. La neurobiologia,
como rama especifica de las neuro-
ciencias hace claras aportaciones a
la comprensién de cémo ocurre el
aprendizaje en el cerebro humano, a
través de estudios en el nivel celular
y molecular. Es a través del traba-
jo integrado que ahora se conoce
dénde y cémo ocurren diferentes
funciones cerebrales tales como la
memoria o las emociones.

La neuroeducacién busca la crea-
cién de un puente que permita que
los hallazgos de los laboratorios de
neurociencias puedan ser utilizados
en las aulas y a su vez, de las au-
las se derive informacién util para
seguir estudiando en los laborato-
rios. Es esta comunicacién la que
permitird el acercamiento hacia un
enfoque biopsicosocial de procesos
de aprendizaje.

tendenci@s
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cién, neuroeducacién, neurocien-
cias, aprendizaje.

Abstract

Every day we have a better unders-
tanding of the connections that
occur in the human brain during
various activities. Education at-
tempts to break down these new
discoveries in order to present
them in a classroom environment.
Thus neuroeducation arises, an
approach that seeks to improve the
teaching-learning relationship with
a holistic focus. In it are other bran-
ches of science such as neuroscien-
ce, psychology and pedagogy. Neu-
robiology, as a specific branch of
neuroscience makes clear contribu-
tions to the understanding of how
learning occurs in the human brain,
through studies at the cellular and
molecular level. Through the inte-
grated work of these branches it is
now known where and how diffe-
rent cerebral functions such as me-
mory and emotions occur.

Neuroeducation seeks to create a
bridge that will allow findings from
neuroscience laboratories to be
used in classrooms and in turn, in-
formation from the classroom can
become useful to continue stud-
ying in laboratories. It is this com-
munication that will accomplish a

biopsychosocial focus to the lear-
ning process.

Keywords: biology, education,
neuroeducation, neuroscience,
learning.

Introduccion

El conocimiento cientifico acerca
del funcionamiento del cerebro, co-
nocido como neurociencias, avan-
za rdpidamente gracias, en buena
medida, a la tecnologia de neuroi-
magen. Esto estd permitiendo la
comprensién de las conexiones que
tienen lugar en el cerebro humano
en diversas actividades, cosa que
no se podia hacer hace una década.
Como resultado se tiene una ola de
nuevos puntos de vista acerca de
fenémenos como el pensamiento,
las emociones, la motivacién o el
aprendizaje. Estos conocimientos
estin siendo utilizados en dife-
rentes disciplinas que trascienden
la biologia y el estudio del cuerpo
humano como parte de ella, para
incursionar en las ciencias sociales y
llevar a la reconsideracién de expli-
caciones ya existentes. Esta incur-
sién es facil de observar en ciencias
como la psicologia en la que surgen
las neurociencias cognitivas, como
también en lo que se conoce como
la neurociencia social. Sin embargo,



Figura 1

otras disciplinas -como la econo-
mia- empiezan a utilizar los re-
sultados de la neurociencia en
lo que se conoce como neuro-
economia, o el 4rea de marke-
ting que estd desarrollando
el novedoso concepto
del neuromarketing.
Otros espacios dis-
ciplinares como la
comunicacién, las
ciencias politicas y
la sociologia estdn
apenas comenzan-
do a preguntarse si
su campo de inves-
tigacién puede ser in-
formado desde la neuro-
ciencia.

La educacién por su parte, se en-
cuentra en una posicién intermedia
en esta escala de disciplinas que
han adoptado los resultados de la
investigacién neurocientifica para
llevarlos al desarrollo de su propia
drea. Asi es como surge la neuroe-
ducacién, un drea multidisciplinar
que resulta del traslape de la psi-
cologia, la pedagogia y las neuro-
ciencias (Figura No.1). El término
neuroeducacién,  neurodidictica
o neuropedagogia surge en 1988
cuando Preiss, propuso introdu-
cir una asignatura auténoma en la
Universidad de Freiburgo, basada
en la investigacién cerebral y en
la pedagogia. De acuerdo con esta
nueva disciplina, la pedagogia es-
colar y la didactica general deben
conceder mds importancia al hecho
de que el aprendizaje se basa en
procesos cerebrales y que los resul-
tados cognitivos se amplian para-
lelamente al desarrollo del cerebro
infantil. Sobre esa base, la neuroe-
ducacién, investiga las condiciones
bajo las que el aprendizaje huma-
no puede optimizarse al méximo.

(Moncada & Lépez, 2014)

Neurociencias

(el cerebro y su funcionamento)

Neuroeducacion
(cerebro, mente y ciencias
educativas)

Pisicologia

(mente y conducta)

Figura No.1 La neuroeducacién
surge del traslape de tres campos
disciplinares: la psicologia, las neu-
rociencias y la pedagogia, en otras
palabras, el estudio de la mente,
los fendmenos bioldgicos que
explican el funcionamiento del
cerebro y los procesos de forma-
Cion que tienen lugar a través de
la ensenanzay el aprendizaje.
Fuente: elaboracién propia

Vale destacar, que las nuevas dreas
de estudio estdn surgiendo gracias a
un enfoque multidisciplinar, opues-
to a la monidisciplinariedad en la
que la ciencia ha trabajado a lo lar-
go de la historia. En la actualidad,
la vertiginosa generacién de nuevo
conocimiento y el cada vez mds
amplio uso de las tecnologias de la
informacién y comunicacién estin
dejando de manifiesto que la trans-
disciplinariedad, la multidiscipli-
nariedad y la interdisciplinariedad
son una tendencia inevitable para
el abordaje sistémico de fenémenos
que hasta ahora han sido estudia-
dos de forma aislada. En este arti-
culo hacemos uso de esta tendencia

Pedagogia

(educacién y aprendizaje

para referirnos a la importancia
de la biologia en el surgimien-
to de la neuroeducacién y
las contribuciones que ésta
puede hacer hacia un en-
foque holistico en el que la
educacién saque prove-
cho de los nuevos co-
nocimientos que se
estin generando
como resultado
del estudio del
cerebro.

individual)

De la bio-
logiaala
pedagogia
La funciones cog-
nitivas (y metacogni-
tivas) son consideradas

las facultades mentales mds
elevadas a la cual se llega a través
del aprendizaje. Estas han sido un

tema de interés de la psicologia y
tradicionalmente se han manteni-
do ajenas a los factores bioldgicos.
Sin embargo, en 1972, dos bidlo-
gos, Francisco Varela y Humberto
Maturana, proponen el concepto
biologia del conocimiento como un
primer acercamiento entre estas dos
disciplinas. Ellos afirman que “el
conocimiento, como un proceso de
almacenamiento de la informacién
acerca del ambiente y por lo tanto
el proceso de vivir, consiste en saber
cémo adaptarse a ese ambiente ad-
quiriendo mds y mds informacién
acerca de su naturaleza” (Maturana

& Varela, 1984, p. XVII).

El conocimiento se adquiere a tra-
vés de un proceso de aprendizaje
y aprender es un rasgo bioldgico
muy primitivo observable ain en
especies menores (Lépez, 2013).
Aunque el mecanismo que subyace
al proceso no estd totalmente cla-
ro todavia, se sabe que es eminen-
temente bioldgico; tal capacidad
es necesaria para la sobrevivencia.
Kandel (2006) sefiala que el meca-
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Tabla No.1 Procesos pedagdgicos y teorias mentales

Neurobiologia Reglas de Aprendizaje

La asociacion es reforzada por la repeticion. La repeticion es la madre de la sabiduria.

El "entrenamiento espaciado”favorece la
consolidacion.

No demasiado en una sola vez (una pausa
entre ejercicios es necesaria).

Hay que evitar interferencia en la consolidacion Un poco de calma después de aprender.

El control operante favorece el aprendizaje. Aprender haciendo todo lo que sea posible..
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El estimulo del contexto promueve la recuperacion de

un recuerdo.

El ambiente de los textos deberia ser similar al ambiente

de aprendizaje

El sobre entrenamiento conduce a la formacion de

hdbitos e interfiere con la generalizacion.

El mismo tépico deberia ser trabajado de diferentes

maneras.

nismo celular mds simple que per-
mite el aprendizaje y la memoria,
ha sido conservado a través de la
evolucién, por lo tanto ha sido ob-
servado y estudiado en organismos
primitivos.

Los alcances de la pedagogia estin
determinados en buena medida por
el aprendizaje de contenidos, pro-
cedimientos y conductas y es aqui
cuando entra en juego la biologia
como una disciplina de las Neuro-
ciencias. En su conjunto, las neuro-
ciencias: neurobiologia, neurofisio-
logia, neurodesarrollo, neurociencia
cognitiva, neurolingiistica, neurop-
sicologia, neuropsiquiatria, psico-
farmacologia, etc. (Cajal, 2006) re-
presentan un potencial alternativo
para los problemas de la educacién.
Aunque las neurociencias surgen
desde la década de los 60, es en los
dltimos afios que el estudio cien-
tifico del cerebro adquiere mayor
relevancia con el surgimiento de
proyectos como “La Década del
Cerebro”, “Brain” o “El Conectoma
Humano . Es asi como las neuro-
ciencias, a través de la explicacién
cientifica de los procesos de apren-
dizaje, se convierten en una nueva
y prometedora drea de estudio para
responder a las preguntas ;Cémo
es que las personas aprenden?,
¢Cuiles son los mecanismos que
explican cémo se da el proceso de
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aprendizaje?, ;Qué aspectos limitan
a los estudiantes en su aprendizaje?,
¢Cémo se almacena informacién
en la memoria?, ;:Cémo puede re-
currirse a la informacién almacena-
da cada vez que sea necesario? Este
conjunto de disciplinas, aportan al
campo pedagégico conocimientos
fundamentales acerca de las bases
temprano

‘ ‘ puede producir

modi ﬁcaczones engenetzcas

...el estrés

duraderas, es decir, cambios
estables en la actividad de
los genes que determinan el
sistema nerwvioso central y
su actividad, asi como en el
comportamiento...

del aprendizaje, de la memoria, de
las emociones y de muchas otras
funciones cerebrales que pueden ser
estimuladas y fortalecidas en el aula
y de los aspectos que inciden en
su desarrollo (Moncada & Lépez,
2014).

Segun Brembs (2009), la neurobio-

logia ha permitido la consolidacién
de algunos procedimientos peda-
gégicos que se han convertido en
reglas, tal como lo resume la Tabla
No.1,y que han dado lugar a las co-
nocidas teorias del aprendizaje.

Contribuciones de la
biologia

La biologia puede contribuir a la
comprensién del funcionamiento
del cerebro desde una rama espe-
cifica: la neurobiologia. La neuro-
biologia explica el funcionamiento
del cerebro desde el nivel celular y
molecular, y se complementa con la
neuroanatomia y la neurofisiologia.
De esta manera las evidencias de la
funcién cerebral pueden venir de
pruebas de neuroimagen que mues-
tren cambios anatémicos, de la acti-
vidad cerebral basada en principios
hemodindmicos, o bien de pruebas
bioquimicas que muestren los nive-
les de neurotransmisores o de otras
moléculas que participan en la fun-
cién cerebral. A continuacién algu-
nos ejemplos.

Rosenzweig & Diamond (1972)
analizaron la respuesta cerebral
ante diferentes estimulos prove-
nientes de ambientes deprivados
versus ambientes enriquecidos. Las
ratas que se desarrollaron en condi-
ciones ambientales complejas mos-
traron mayores niveles de factor de



crecimiento nervioso en compa-
racién con los animales aislados y
consecuentemente una mayor den-
dritizacién. Mientras Held & Hein
(1963), como muchos etélogos, ob-
servaron la conducta en el experi-
mento de los gatos gemelos, cuando
trataban demostrar que el aprender
a ver estaba asociado al movimien-
to, este nuevo disefio experimental
permitié observar y comparar las
neuronas de los ratones de ambos
ambientes y de esta manera deter-
minar los cambios morfolégicos
derivados de estimulos diversos

(Figura No. 2).

En el afio 2000, Eric Kandel recibié
el premio Nobel en Fisiologia por
su contribucién a la comprensién
de la transduccién de sefiales en el
sistema nervioso, con cuyo trabajo
fue posible comprender cémo se
forma la memoria de corto y de lar-
go plazo. Sus trabajos, basados en
alguna medida en la teoria neuronal
propuesta por Ramén y Cajal a fi-
nales de 1800, explican el papel que
juega la comunicacién neuronal en
la formacién de la memoria.

Otro experimento realizado por
Roth y Sweatt (2011) demostré
que el estrés temprano puede pro-
ducir modificaciones epigenéticas
duraderas, es decir, cambios es-
tables en la actividad de los genes
que determinan el sistema nervioso
central y su actividad, asi como en
el comportamiento. Por ejemplo,
los hijos adultos criados por madres
que amamantan a sus crias mos-
traron cambios moleculares en los
receptores de glucocorticoides en
el hipocampo, en la transcripcion
del factor de crecimiento neural,
de liberacién de corticotropina y la
sensibilidad de retroalimentacién
de corticoides.

Una estrategia bioquimica ha per-
mitido identificar la neurotrofina

BDNF (Brain Derived Neuroto-

Figura No.2 Experimento con ratas en ambiente deprivado

versus am-biente enriquecido

a

Caja enriquecida

La observacion de las neuronas procedentes de ambas ratas demuestra las
grandes diferencias en el nivel de dendritizacion. Las neuronas que provie-
nen de ratas que crecen en un ambiente enriquecido presentan una ma-
yor ramificacion que aquellas que no tienen tantos estimulos ambientales.

phic Factor) que pertenece a la fa-
milia de proteinas que regulan el
crecimiento de la célula nerviosa,
como un factor importante para el
aprendizaje. Los niveles de BDNF
en el cerebro se incrementan con la
actividad fisica. Se ha encontrado,
en ratones y en humanos, que exis-
te una relacién directa entre hacer

ejercicios y los niveles de BDNF y
a su vez entre los niveles de BDNF
y la mejora en el rendimiento de
las capacidades cognitivas. A través
de los ejercicios y del juego, se de-
sarrollan las funciones ejecutivas y
se sintetiza y libera el BDNF. Am-
bas actividades son cruciales para
el aprendizaje y la memoria, activi-
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Lébulo parietal

Lébulo occipital

Cerebelo

Lébulo temporal

dades que son primariamente im-
portantes en las escuelas donde los
estudiantes se tienen que enfocar
en tareas especificas, poner aten-
cién, pensar criticamente y adquirir
nuevo conocimiento y habilidades

(Spitzer & Hollmann, 2013).

Es gracias a este tipo de estudios
que en la actualidad se conoce, por
ejemplo, cudles procesos mentales
ocurren en cada parte del cerebro,
tal como lo muestra la Tabla No.2,
Figuras No.3 y 4.

Aunque a primera vista podria
parecer innecesario conocer qué
partes del cerebro estin implica-
das en las diferentes actividades
de aprendizaje, este conocimiento
puede ayudarnos a entender al-
gunas dificultades de aprendizaje,
por un lado, y por el otro, a com-
prender la interrelacién de los pro-
cesos que tienen lugar en cada drea
del ce-

rebro,

Lébulo frontal

Figura No. 3 Lobulos cerebrales

y cerebelo

como por ejemplo, el papel que
juegan las emociones en el apren-
dizaje.

Es de esta manera que es posible
estimular el desarrollo de las di-
ferentes regiones y hacerlo tem-
pranamente ahora que se sabe que
el mayor desarrollo del cerebro y
de todas las conexiones que en él
ocurren tienen lugar en la infancia
temprana.

Finalmente el advenimiento de
las tecnologias de neuroimagen
estd permitiendo observar el cere-
bro, en vivo y estudiar su relacién
con el aprendizaje tanto anaté-
mica como fisiolégicamente, de
tal forma que se han identificado
las partes del cerebro asociadas al
aprendizaje de lenguas, musica,
matemdticas y también a las emo-
ciones. Se han estudiado los me-
canismos de aprendizaje a corto y

Hipotdlamo

Figura No. 4 El sistema limbico
y el tallo cerebral
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Amigdala

Hipocampo

Fuente:
www.nlm.nih.gov

a largo plazo y se sabe que dormir
y hacer ejercicios son activida-
des que favorecen el aprendizaje.
También se sabe que aprender estd
estrechamente relacionado con la
plasticidad del cerebro, una carac-
teristica observable tanto en su es-
tructura, como en su funcién. Las
neuronas, como unidad bésica del
sistema nervioso, tienen la capaci-
dad de modificar sus conexiones
con otras neuronas y también de
desarrollar nuevas conexiones y en
esto radica la plasticidad.

Aunque queda mucho por enten-
der en cuanto al aprendizaje y cémo
éste ocurre, lo que si se puede decir
actualmente es que aprender tiene
lugar a través de la percepcion, la
memoria y la asociacién entre estos
dos procesos. Entre estas funciones
cognitivas no se puede obviar la
importancia de la atencién. Con es-
tos procesos involucrados se puede

Tdlamo

decir

Fuente:
www.mhhe.com

Tallo cerebral



Tabla No. 2: Procesos mentales

Region cerebral

Funciones

Lébulo Frontal

« Funciones ejecutivas:
Planificar
Razonamiento abstracto
Control de los impuftsos
Mantener la atencidn
« Integra y conecta los componentes de la conducta al mds alto nivel.
« Ajuste social de las emociones.
« Conciencia de las habilidades y limitaciones.
« Atencion, concentracién y lenguaje expresivo estdn relacionadas con
este Iébulo.

Lobulo Parietal

- Construccidn de habilidades y del lenguaje.

« Recuperacién de la memoria de largo término.
- Percepcion visual y espacial

- Habilidades académicas como la lectura.

Lobulo Occipital

« Funcién visual
« Percepcion y reconocimiento de palabras escritas y asi mismo para la
lectura.

Lobulo Temporal

Escuchar, comprender un mensaje y las habilidades de organizacion y

secuenciacion estdn relacionadas con este Iébulo.

En el [6bulo derecho:

« Habilidades para la musica, lenguas extranjeras, memoria visual y

comprensidn del entorno. 3 7

En el [6bulo izquierdo:
- La produccidn del lenguaje oral, nombres y la memoria verbal. 2 0 7 4

Tallo cerebral

« Atencion bdsica, excitacién y la conciencia.
« Toda la informacién que proviene del cuerpo y que sale del cerebro
hacia el cuerpo pasa a través del tallo cerebral.

Cerebelo

- Coordinacién motora relacionada con el movimiento voluntario, el equili-
brio y la memoria de los actos motores reflejos.

Amigdala

« Participa en las emociones
« Incrementa el ritmo cardiaco y la presion sanguinea

Hipocampo

« Aprendizaje, memoria y emociones.
- Juega un papel importante en la conversion de la memoria de corto plazo
en memoria de largo plazo

Tdlamo

« Relevo sensorial, recibe sefales de los receptores sensitivos, las
procesan y luego las transmiten a las zonas apropiadas de la corteza
sensitiva.

Hipotdlamo

- Conductas de motivacion
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que aprender es un fenémeno cor-
porizado en el cual el cuerpo entero
estd involucrado a través del siste-
ma nervioso. Consecuentemente,
es el estudio del sistema nervioso,
principalmente el sistema nervioso
central, el que empieza a dar luces
acerca de cémo ocurre el aprendi-
zaje.

Comprender cémo tiene lugar
el proceso de aprender permitird
aprender a aprender. A partir de
esto y de acuerdo a Assman (citado
por Gutiérrez, 2010), la pregunta
serfa: scomo educar y c6mo apren-
der? Estas viejas preguntas involu-
cran nuevas respuestas puesto que el
aprendizaje desde el punto de vista
biolégico es una propiedad que sur-
ge de la autoorganizacién de la vida.
Aprender no puede ser reducido a
la apropiacién de conocimientos ni
por los individuos, ni por la huma-
nidad. El aprender es permanente,
ocurre a lo largo de la vida y en to-
das las formas de vida. Aprender es
un proceso biolégico, todos los se-
res vivos, para existir, necesitan ser
flexibles, adaptarse, reestructurarse,
interactuar, crear y coevolucionar,
necesitan ser sujetos que aprenden,
de otra manera mueren.

Conclusiones

Configurar el aprendizaje de la
forma que mejor encaje en el de-
sarrollo del cerebro es tarea de la
neuroeducacién y lo logra a la luz
de los nuevos conocimientos de la
investigacién en neurociencias. La
neuroeducacién posibilita la com-
prensién de los mecanismos cere-
brales que subyacen al aprendizaje,
tales como la memoria, el lenguaje,
los sistemas sensoriales y motores,
la atencién, las emociones y el com-
portamiento, entre otros. Ademds,
ayuda a reconocer los factores de
riesgo para el desarrollo cerebral,
tales como la desnutricién, las
emociones negativas, el alto nivel
de stress, el maltrato verbal o fisi-
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co, para citar algunos. Esta infor-
macién le dara al 4mbito educativo
mayores posibilidades para reducir
o evitar los factores de riesgo, a fin
de hacer mds saludable y adecuado
el entorno de formacién.

Una mejora en el procesos ense-
fianza-aprendizaje en los centros
educativos requiere entonces un
enfoque holistico, y reconocer que
ni la biologia, ni la psicologia, ni la
sociologia, pueden mejorar el ren-
dimiento aisladamente; en cambio,
es necesario que se integren y se
alimenten reciprocamente con los
nuevos conocimientos y las nuevas
interpretaciones para dar lugar a lo
que se considera el enfoque biopsi-
cosocial de la educacién.
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