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RESUMEN

Este articulo tiene por objetivo efectuar una revision de las investigaciones actuales en
psicologia cognitiva y en neurociencias sobre el proceso de aprender el lenguaje escrito y
las matematicas.
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SUMMARY

The aim of this article is to describe the last researches in cognitive psychology and neuros-
ciences for the learning of reading and mathematics.

Keywords: Neurociences, cognitive psychology, written language, calcule, education.

1 Profesor Emérito Universidad Catélica de Chile Profesor Honorario. Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima.
E-mail: abravov @uc.cl



PsICOLOGIA COGNITIVA Y NEUROCIENCIAS DE LA EDUCACION EN EL APRENDIZAJE DEL LENGUAJE ESCRITO Y DE LAS MATEMATICAS

INTRODUCCION

El objetivo de este articulo es relacionar los aportes mas actuales de la psicologia
cognitiva y de las Neurociencias con los procesos psicopedagdgicos subyacentes
al aprendizaje escolar del lenguaje escrito y de las matematicas.

Una critica que se hace con frecuencia a la Educacion primaria es el alejamiento
del progreso de las pricticas pedagdgicas, del avance de las ciencias. Muchos
maestros conservan celosamente “su estilo de ensefiar” que generalmente es el
mismo con el cual fueron ellos ensefiados, pero no investigan y leen pocas inves-
tigaciones actualizadas sobre los procesos cognitivos y psicolingiiisticos de como
aprenden de los nifios.

Las investigaciones en neuropsicologia, datan desde la época de Luria (1966).
Ellas muestran que no hay aprendizaje que no suceda en el cerebro y tampoco
sin la mediacion del lenguaje. Los resultados de algunas investigaciones mas
recientes confirman que el desarrollo cerebral infantil, presenta desde antes del
nacimiento caracteristicas que son determinantes de su desarrollo cognitivo y
aprendizaje escolar. Con posterioridad al nacimiento se produce una integracion
de la influencia cultural y afectiva que aportan las escuelas y las familias con las
bases bioldgicas y genéticas del cerebro. (Sigman, Pefia, Goldin y Ribeiro ,2014 ;
Guttorm, T.K., Leppanen, P.H.T., Richardson, U. y Lyytinen, H. 2001; Guttorm,
T.K., Leppinen, P.H.T., Hadméldinen, J.A., Eklund, K.M. y Lyytinen, H.J.
2010; Molfese, D.L.2010). Esta integracion les permite construir las estrategias
cognitivas necesarias para aprender correctamente las ensefianzas escolares (para
una revision: Bravo 2014). El cerebro de los nifios que ingresan al sistema pre
escolar y escolar no es una “tabula rasa”, pues trae caracteristicas biologicas que
son determinantes de su desarrollo. Estas variables que configuran el cerebro
del nifio, le permiten irse adaptando a la realidad exterior en la medida en que
suceden los aprendizajes, en un proceso que Dehaene (2007) denominé “reciclaje
neuronal”. Las neuronas que reciben la informacion visual y auditiva del medio
ambiente modifican sus conexiones sinpticas para procesar y asimilar los conte-
nidos escolares, lo que ha sido especialmente investigado en el aprendizaje de la
lectura y de las matemaéticas.

Durante varios afios, como consecuencia de los descubrimientos de Pavlov sobre
los reflejos condicionados, de Skinner sobre el “condicionamiento operante” o de
Piaget sobre el desarrollo cognitivo, muchas estrategias pedagdgicas se centraron
en el binomio “ensefianza- aprendizaje”. El proceso pedagdgico podia resumirse
en estrategias para “condicionar”, “ensefiar y evaluar” y “memorizar” contenidos
o destrezas. La evaluacion del aprendizaje exigia que los nifios respondieran y
memorizaran. Demor6 bastante tiempo antes de que las escuelas de Pedagogia, que
forman a los maestros, asumieran que los procesos cognitivos y psicolingiiisticos
de los nifios también dependen del desarrollo y evolucion bioldgica del cerebro.
Sin embargo, hasta ahora no ha habido una integracion satisfactoria entre las
neurociencias y la psicologia cognitiva con las estrategias de ensefianza psicope-
dagogica en los programas escolares.
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En un articulo sobre el aporte de las neurociencias a la educacién, Sigman, Pefia,
Goldin y Ribeiro (2014) concluyeron que “los conceptos fundamentales del ce-
rebro deberian ser parte del programa profesional de los maestros, de manera
de proveerlos de un instrumento cientifico...” Expresan que el trabajo en “la
construccion de relaciones directas entre la informacion del cerebro y las inter-
venciones pedagdgicas prometen ser un campo importante de investigacion para
la futura neurociencias, como lo anticipé Hebb hace mas de 60 afios”. De todas
ha surgido el concepto de “neurociencias de la educacion”.

NEUROCIENCIAS EDUCACIONAL

Referente a las primeras investigaciones neuropsicoldgicas que mostraron la rela-
cién entre el cerebro y el lenguaje escrito es posible mencionar dos investigaciones
seminales. En primer lugar, un descubrimiento clinico de Dejerine (1887) en Fran-
cia, sobre las areas cerebrales involucradas en lectura y escritura, conocimiento
que ayudo6 a explicar muchas dificultades que tienen algunas personas para leer
y escribir (Dehene,2007). La segunda, un siglo mas tarde, fue de Galaburda y
Kemper (1979) que descubrieron mediante anatomia patoldgica, que hay diferencias
anatOmicas en algunas areas cerebrales entre sujetos que aprendieron a leer y otros
que presentaron dificultades disléxicas. Estas investigaciones fueron continuadas
por otras que confirmaron la relacion entre las dificultades del aprendizaje y el
desarrollo cerebral (Galaburda A., 1994).

Actualmente, las investigaciones mas recientes son efectuadas con las nuevas téc-
nicas de estudio del cerebro, (Resonancia Magnética Funcional IRMf, Potenciales
Evocados P.E., Magneto encefalografia, Tomografia de emision de positrones
TEP y otras) las que confirman que el desarrollo cerebral infantil, tiene dos pilares
fundamentales: el genético y las experiencias tempranas, especialmente relacio-
nadas con el lenguaje, la percepcion y el apego emocional. Sus descubrimientos
han abierto nuevos caminos que obligan a reelaborar las estrategias educacionales,
especialmente en la ensefianza inicial de las matematicas y del lenguaje escrito.

Stern E., Grabner R., Schumacher R., Neuper Sc. y Saalbach H. (2005) efectua-
ron un extenso estudio sobre neurociencias pedagégicas y confirmaron que todos
“los procesos cognitivos siempre se realizan en el cerebro". Agregan que “es
indispensable un didlogo entre las neurociencias y la investigacion educacional”.
Las investigaciones efectuadas hasta ahora muestran que el aprendizaje escolar,
produce un aumento de la eficiencia neural, debido a que activa selectivamente al-
gunas regiones del cerebro, lo que permite asimilar con mayor eficiencia diferentes
informaciones y conocimientos . En consecuencia, la pedagogia de la lectura, de
la escritura o de las matematicas, deberia tomar en consideracion la estimulacion
de las areas cerebrales involucradas, especialmente en el lenguaje, en la percep-
cion visual y fonoldgica, en la orientacion espacial y secuencial, en la memoria
verbal y en la coordinacion grafomotriz, para lograr aprendizajes mas efectivos.
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Como consecuencia de estos descubrimientos, Szics D. y Goswami U. en 2007
propusieron el nombre de “Neurociencia Educacional” a un nuevo enfoque peda-
gdgico que tiene por objetivo estudiar las “representaciones mentales en términos
de la actividad neural del cerebro” (pag.114). Ella seria resultante de la combina-
cion de “la neurociencia cognitiva y los métodos psicologicos para investigar el
desarrollo de las representaciones mentales”. (op.cit.,) y los métodos pedagdgicos.
La actual psicologia cognitiva aparece como una ciencia intermediaria entre la
biologia y la educacion. Las representaciones mentales implican “la actividad de
la red neuronal del cerebro que codifica la informacion bajo la forma de actividad
electroquimica”. La neurociencia educacional tendria como objetivo descubrir
como el cerebro elabora los procesos cognitivos, mediante “la interaccion compleja
de varias redes neuronales interconectadas” (op. cit).

Consideran que “la psicologia cognitiva es el intermediario necesario entre la neu-
rociencia y la educacion” porque permite establecer estrategias psicopedagdgicas
de ensefianza basadas en como aprenden los nifios. Expresan que “la psicologia
cognitiva ha mostrado las caracteristicas esenciales de ciertas clases de represen-
taciones mentales, cruciales para la educacion, tales como las representaciones
fonologicas para el aprendizaje alfabético y las representaciones de analogias de
magnitud para el aprendizaje de los nimeros”. Del mismo modo como la psico-
logia cognitiva ha descubierto que la clave del aprendizaje de la lectura esté en la
conciencia fonologica, la neurociencia cognitiva ha identificado un componente
clave para el aprendizaje de las matematicas, que es la representacion mental de
la magnitud (op.cit).

También Fawcett y Nicolson (2007) expresaron que las neurociencias pedagogicas,
combinan los aportes de la psicologia, la medicina, y la educacion. Ellas integran
los conocimientos sobre el cerebro con los procesos cognitivos y verbales, y su
aplicacion permite el estudio, diagnéstico y tratamiento de las dificultades de
aprendizaje escolar. Por su parte, McCandliss B. (2010) expresa que la neuro-
ciencia del desarrollo cognitivo ha mostrado “el papel que juegan las experiencias
educacionales para configurar los circuitos funcionales que originan las destrezas
cognitivas tales como la lectura o las matematicas”. Concuerda en que “tales
estudios sefialan la emergencia de la neurociencia educacional”.

En sintesis, las investigaciones actuales de la relacion entre el procesamiento cere-
bral y el aprendizaje escolar son un aporte determinante para la psicopedagogia, la
que no depende solamente de la aplicacion de atinadas metodologias pedagdgicas
tradicionales, para ensefiar, sino también de los procesos cognitivos y cerebrales
que utilizan los nifios para aprender. Los maestros no solo deben preocuparse de
como ensefiar sino de como los alumnos aprenden.

En consecuencia, la interrogante central de las neurociencias de la educacion es
(qué ocurre en el cerebro cuando el nifio aprende? y ;como evoluciona el cerebro
con su aprendizaje? Preguntas cuyas respuestas conducen a elaborar estrategias
pedagdgicas que ayuden a los nifios a aprender mejor y resolver sus dificultades
de aprendizaje.

28 RevisTA DE INVESTIGACION EN PsicoLoia - VoL. 17, N.° 2



Luis Bravo VALDIVIESO

LA EVOLUCION DEL APRENDIZAJE ESCOLAR

Hemos visto que hasta la década de 1960 las metodologias pedagdgicas de ense-
fianza del lenguaje escrito se centraban en desarrollar la percepcion y la memoria
visual de las letras y silabas. La memoria visual era clave para asociar los signos
graficos y su pronunciacion. El aprendizaje de las matematicas, por su parte, se ba-
saba en la memorizacion de las cifras, sus secuencias y su calculo. Estas estrategias
psicopedagdgicas estimulaban principalmente los procesos de memoria repetitiva.
Muchos nifios que “aprendian a leer” solamente decodificaban o recordaban los
signos ortograficos sin penetrar en su contenido o captar en ellos una sintaxis que
les permitiera elaborar redes semanticas de comprension. Los que tenian dificulta-
des con las matematicas, aprendian de memoria las tablas de multiplicar, pero no
sabian cuando aplicarlas a problemas simples 0 mis complejos como una “regla
de tres”. En ambos casos las ensefianzas se limitaban al desarrollo de aprendizajes
instrumentales que no contribuian a desarrollar el pensamiento critico y creativo.

En 1971 las investigaciones de Liberman y Shankweiler (1971) y en 1972 de
Vellutino F., Steger J. y Kandel G. (1972) descubrieron que el problema comiin
de muchos nifios que no aprendian a leer no era que tuvieran un déficit de memo-
ria visual, que les impidiera distinguir u orientar las letras y palabras, sino una
insuficiencia fonoldgica. Tenian dificultad para discriminar los fonemas de las
palabras y asociarlos con los signos ortograficos correspondientes lo cual limitaba
su aprendizaje lector. En 2009 Fletcher consideré que el descubrimiento de la
estructura fonoldgica habia sido la clave para la ensefianza y el aprendizaje del
lenguaje escrito, pues fue el que permitid establecer una relacion causal entre el
lenguaje oral y el lenguaje escrito y para dar significado a las palabras en la lectura
(Alegria, 2006; Bravo 2011; Jiménez 2012). Las investigaciones en neurociencias
més recientes han confirmado que esta relacion entre los procesos visuales y los
fonologicos se establecen en algunas areas precisas del cerebro (Dehaene, 2007;
Shaywitz y Shaywitz 2008; Fletcher 2009; Wimmer, Schurz , Sturm , Richlan ,
Klackl , Kronbichler y Ladurne 2010). Esta asociacién muestra que el lenguaje
escrito es un proceso cognitivo verbal y visual que contribuye a formar las “redes
semanticas” que insertan al lector en un significado y también en una cultura. La
asociacion entre estos procesos estd interferida en los nifios disléxicos. En una
propuesta sobre un “modelo cognitivo de la lectura”, hemos considerado que
habria que distinguir entre los procesos cognitivos periféricos, los procesos inter-
mediarios y los procesos centrales (Bravo 2011). Las investigaciones mencionadas
han mostrado que sus dificultades para leer estan en algunos procesos cognitivos
intermediarios, que establecen la conexion entre la percepcion de los signos orto-
graficos y la pronunciacién y significado de las palabras. Esta asociacion permite
transformar la informacion alfabética percibida visualmente en la comprension de
las palabras escritas y acceder al significado de la oracion.

Stanovich (1988) expresa que las deficiencias para aprender se producen en un
sistema cognitivo autdbnomo, que opera la decodificacion del lenguaje escrito con
independencia de los procesos cognitivos superiores. Considera que el procesa-
miento fonoldgico o la memoria operacional verbal, serian sistemas modulares
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auténomos, cuyo déficit no perturba el rendimiento intelectual aunque pedagogica-
mente sean responsables de un menor rendimiento cognitivo, como consecuencia
del atraso que tienen los nifios para aprender a leer.

Tunmer y Rohl (1991), asocian este déficit con las etapas del desarrollo del pensa-
miento infantil. Consideran que el aprendizaje de la lectura requiere previamente
haber desarrollado una etapa metalingiiistica, que permita al nifio reconocer sus
propios procesos cognitivos y verbales. Es una capacidad de descentracion, en
sentido piagetano, que permite al nifio oscilar el enfoque de su atencion, desde las
caracteristicas visuales de los signos graficos al fonémico, y expresarlo en su len-
guaje oral. Una caracteristica, tanto de las operaciones metalingiiisticas, como de la
“descentracion”, esté la habilidad para controlar el curso del propio pensamiento.

De estos estudios se desprende, que si bien la conciencia fonologica y la memoria
operacional verbal son especificas y necesarias para el aprendizaje del lenguaje
escrito, su efectividad también afecta el desarrollo cognitivo global. En conse-
cuencia, “Aprender a leer” no es solamente aprender a reconocer y decodificar
la escritura, sino aprender a atribuir significado al texto alfabético y establecer
una metacognicioén de los componentes cognitivos del lenguaje escrito. (Bravo,
2013). En consecuencia, junto con reconocer que la escritura tiene un significado
es necesario que los nifios elaboren estrategias para encontrar su significado y
transformar asi su pensamiento en cultura alfabética. Este proceso denominado
metacognicion les permite reconocer € intervenir sobre los propios procesos
cognitivos con los que estd aprendiendo. Por esta razon aparece mas conveniente
emplear el término “aprendizaje del lenguaje escrito” que simplemente aprender
a leer. La lectura es una segunda clave del lenguaje como planted Vitgotsky y el
historiador James Dunn expresa que “el texto no hace el significado, los lectores
hacen el significado” (2003 pag.95).

En este proceso cognitivo Landern, Frith y Wimmer (1996) observaron que en
el aprendizaje normal del lenguaje escrito se produce una coactivacion de las re-
presentaciones fonoldgicas y ortograficas. Esta coactivacion es mas débil en los
nifios disléxicos, los que tienen menor conexion entre ellas. Al ver una palabra
escrita no logran evocar autométicamente su sonido. Tampoco la percepcion de los
fonemas les evoca la imagen ortografica de las letras o silabas. Su investigacion
plante6 un interesante problema neuropsicoldgico que ha venido a ser resuelto
después del afio 2000: ;En qué parte del cerebro de los nifios disléxicos se produce
la interferencia que debilita el reconocimiento y aprendizaje del lenguaje escrito
y la asociacion entre los procesos visuales ortograficos con los procesos auditivos
fonoldégico? La respuesta hubo que buscarla en las neurociencias.

EL APORTE DE LAS NEUROCIENCIAS

Hemos visto que en el presente siglo XXI se ha producido una renovacion del
conocimiento sobre el aprendizaje del lenguaje escrito y de las matematicas debido
al aporte de las neurociencias (Bravo, 2014).
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Dehaene (2007) coincide en que los progresos de las neurociencias y de la psi-
cologia cognitiva han originado el nacimiento de una “verdadera neurociencia
de la educacion en la frontera entre la psicologia y la medicina, capacitada para
aprovechar las nuevas imagenes del cerebro con la finalidad de optimizar las es-
trategias de ensefianza y adaptarlas a cada cerebro de nifio o de adulto” (pag. 22).

Una condicion para el éxito en la aplicacion pedagdgica de este proceso es conocer
como el cerebro activa selectivamente algunas regiones frente a los estimulos y
determina sus conexiones. Dehaene (op.cit) considera que durante el aprendizaje se
produce en el cerebro del nifio un progresivo “reciclaje neuronal”, que le permite,
entre otras actividades, asimilar, retener y elaborar los nuevos conocimientos.

Numerosos investigadores, como Shaywitz S., Shaywitz B., Pugh K., Fulbright
R., Constable, y Mencl W. al (1998); Simos, Fletcher, Safari, Billingsted -
Marshall (2007), Shaywitz y Shaywitz (2008), Fletcher J., Lyon G., Fuchs L. y
Barnes M. (2007), Fletcher (2009), han mostrado que los nuevos aportes de las
neurociencias permiten conocer mejor la compleja interaccion entre el desarrollo
cerebral con los estimulos lingiiisticos, sociales y emocionales, originados por el
ambiente escolar y familiar.

Un ejemplo de estas investigaciones donde se integran los aportes cognitivos y
neurocientificos, es la investigacion de Stern E., Grabner R., Schumacher R.,
Neuper C. y Saalbach H. (2005) que han mostrado que los nifios con déficit fo-
nolégico muestran una menor actividad en las areas cerebrales témporo-parietales
izquierdas cuando tienen que dar una respuesta acerca del ritmo de las letras y
silabas. Luego, al mejorar su aprendizaje de la lectura, el cerebro aumenta también
su actividad en estas areas.

Por su parte, Simos, Fletcher, Bergman, Breier, Foorman, Castillo y Davis (2002)
mostraron que luego de un periodo de intervencion psicopedagdgica en nifios con
retardo para aprender a leer, junto con el aprendizaje aparecia una “normaliza-
cién” en los circuitos cerebrales que procesan la lectura. Una consecuencia de esta
investigacion es que las dificultades en lectura pueden ser corregidas mediante un
mejor desarrollo del procesamiento fonoldgico asociado con el reconocimiento
visual de las letras. Sus investigaciones mediante imagenes cerebrales de resonancia
magnética (IRMf) mostraron que también algunas deficiencias en las conexiones
cerebrales pueden ser superadas con la intervencion en los procesos de conciencia
fonologica y en el reconocimiento visual ortografico de las letras. Posteriormente,
Simos, Fletcher, Safari, Billingsted-Marshall, Denton, y Papanicolau, (2007) con-
firmaron este resultado en otra intervencion pedagdgica a nifios con dificultades
severas de lectura, de edad entre 7 y 9 afios. Concluyeron que en los nifios en
los que se efectud la intervencion psicoldgica mostraron clara mejoria, tanto en
la conciencia fonoldgica como en el reconocimiento visual de las palabras y que
la instruccion intensiva a nivel de las palabras efectu6 cambios neurofisiologicos
significativos (op.cit.). También Shaywitz (2003), mostr6é que la intervencion en
la activacion de la conciencia fonoldgica, produjo modificaciones en las image-
nes cerebrales de nifios con retardo lector. Luego del tratamiento, sus imagenes
cerebrales aparecian semejantes a los lectores normales.
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Stern, Grabner, Schumacher, Neuper y Saalbach (2005) concluyeron que las inves-
tigaciones neurocientificas pueden tener importancia psicoldgica y pedagdgica pues
aportan evidencia que hay causas neuronales en algunos déficits del aprendizaje.
También mostraron que los déficits cognitivos y del aprendizaje pueden tener
distintos origenes neuronales, los cuales no pueden ser observados directamente,
en cambio los estudios neurofisioldgicos, “ pueden identificar diferentes causas de
un déficit cognitivo particular en distintos individuos” (op.cit). Concluyeron que
las investigaciones neurocientificas tienen trascendencia psicoldgica y pedagogica,
pues permiten descubrir los origenes y las diferencias entre algunos transtornos
del aprendizaje que no son observables en el nivel escolar.

Una consecuencia de la integracion de las investigaciones en neurociencias con el
proceso educativo lo expresé Fletcher (2009) diciendo que el proceso de “Aprender
a leer, literalmente reescribe la organizacion del cerebro” por cuanto el sistema
neural subyacente al reconocimiento de las palabras es maleable. En consecuencia,
aunque las dificultades para aprender tengan un origen temprano eso no impide
que algunos nifios puedan establecer mecanismos compensatorios o alternativos,
como consecuencias de una labor pedagdgica intensiva. En estos casos no basta
con aplicar metodologias de ensefianza corrientes, Sino que es necesario integrar-
las con estrategias destinadas a desarrollar la conciencia fonoldgica, semantica,
sintactica y alfabética en una metacognicion del lenguaje escrito.

Respecto al tratamiento psicopedagdgico de las dificultades lectoras, un niimero
importante de investigaciones han observado que el progreso en el aprendizaje es
mayor y mas duradero si la intervencion es temprana y sigue patrones derivados
de una estrategia centrada en el desarrollo fonoldgico y visual-ortografico (Tor-
gesen J.,Alexander A.,Wagner R , Rashotte C, Voeller K ,Conway T. 2001;
Cuadros 2010).

Desde el punto de vista de los descubrimientos cientificos de las neurociencias
relacionados con la educacion , Dehaene (2007, pag.30) expresa que “el ejemplo
de la lectura muestra que la organizacion cultural esti ligada inextricablemente
a la de nuestro cerebro. En el curso de su larga historia cultural, la humanidad
ha descubierto que ella podia reconvertir su sistema visual a fin de reconocer la
escritura” y €l describe admirablemente los procesos que efectia el cerebro para
lograr el aprendizaje del lenguaje escrito y de las matemaéticas.

Mac Candliss (2010) también considera que las neurociencias educacionales re-
quieren investigar los cambios que se producen en el cerebro con el aprendizaje.
Un ejemplo ha sido el descubrimiento de la relacion entre el proceso de asociar la
percepcion ortografica de las palabras con sus correspondientes fonemas. Las in-
vestigaciones con FMRI han mostrado que para que se origine el aprendizaje lector
es indispensable que la asociacion entre las letras y los fonemas correspondientes
ocurra en una determinada regién cerebral. Agrega que los nifios con dislexia,
tienen dificultad para efectuar esta asociacion entre los sistemas neuronales que con-
ducen ambos procesos. La intervencion educacional puede facilitar esta asociacion
y el reconocimiento de las palabras. También Wimmer, H., Schurz, M., Sturm,
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D., Richlan, F., Klackl, J., Kronbichler, M. et al. (2010), mediante la técnica de
FMRI confirmaron que la deficiencia en la conexion visual ortogréfica y fonologica
observada en un grupo de disléxicos de habla alemana podria estar originadas en
alteraciones en el desarrollo de algunos procesos neuropsicoldgicos subyacentes,
fallas que pueden corregirse mediante la intervencion psicopedagogica.

Como consecuencia de estas investigaciones Goswami U, (2004) concluy6 que “es in-
dispensable un didlogo entre las neurociencias y la investigacion educacional” (pag. 32).

EL APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS Y LOS PROCESOS NEUROCOGNITIVOS

Las investigaciones en Matematicas también han mostrado, en estudios mediante
EEG, que su aprendizaje también produce modificaciones en el desarrollo cerebral
lo que implica que la Educacién debe considerar el procesamiento cerebral para la
ensefianza del céalculo. Dehaene (2009) considera que la intuicién de los nimeros,
sus adiciones y sustracciones que estan presente en todas las culturas humanas esta
relacionado con el 16bulo parietal, en un area localizada en el surco intraparietal
de ambos hemisferios. Agrega que un “préximo desafio serd comprender como
la educacion puede modificar nuestras intuiciones basicas de los niimeros”.

Asi como la neuropsicologia permitié descubrir las claves cerebrales del apren-
dizaje del lenguaje escrito, también ha contribuido a explicar algunos procesos
del aprendizaje de las matematicas. Especialmente han sido importantes las in-
vestigaciones de Dehaene S., Piazza M, Pinel Ph, y Cohen L. (2003) y Piazza,
M., Pinel, P., Le Bihan, D., et al. (2007) y Dehaene, S., y Cohen, L. (1995).
Los primeros propusieron que desde el punto de vista cognitivo habria tres tipos
de representaciones numéricas: las verbales, las semanticas no-verbales y las
viso-espaciales. En su aspecto verbal, ellas también dependen del procesamiento
fonoldgico — pues para nombrar las cifras hay que verbalizarlas - y algunas de-
ficiencias para aprender pueden estar relacionadas con las mismas deficiencias
fonologicas que se encuentran en las dislexias.

Agregan que el triple c6digo del procesamiento numérico depende de las tareas,
en las cuales se observan tres sistemas de representaciones diferentes: “ ...un sis-
tema cuantitativo (no verbal seméntico de representacion del tamafio y distancia
entre los nimeros)... un sistema verbal (donde los numerales son representados
lexicalmente, fonoldgicamente y sintcticamente, semejante a las demas palabras)
y un sistema visual en el cual los nimeros pueden ser codificados como series de
numerales arabicos”.

Dehaene y col. (2003) establecen que hay relacién entre algunas areas cerebrales
del lenguaje y las que intervienen en el calculo mateméatico. Desde el punto de
vista cerebral considera que “la contribucién del giro angular cerebral izquierdo
en el procesamiento de los nimeros puede relacionarse con la base lingiiistica del
calculo matematico” (op.cit). También consideran que una deficiente conectividad
funcional en el “giro angular izquierdo” del cerebro es consistente con la dificultad
para recordar los nimeros lo cual muestra que el aprendizaje de los nimeros tiene
una base en la evolucion neurolédgica del cerebro.
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Dehaene (2003) especifico que la region cerebral denominada “Surco horizontal
intra parietal , HIPS” ( Horizontal Intra Parietal Sulcus) parece activarse cuando una
operacion aritmética requiere una representacion numeérica cuantitativa. Aparece
més activa cuando los sujetos hacen célculos, que cuando solamente tiene que leer
numeros, lo cual indica que incide en el procesamiento seméntico de los niimeros”.

Ademés sugieren que el HIPS (Horizontal segment of intraparietal sulcus) es
esencial para la representacion semantica de los nimeros como cantidades. Esta
representacion puede proporcionar un fundamento para nuestra “intuicion numéri-
ca”, la cual a menudo es la comprension inconsciente e inmediata de la cantidad.
(Dehaene, 1992, 1997; Dehaene y Marques, 2002)”

Sin embargo, Dehaene y col. (2003) también expresan que “El giro angular iz-
quierdo del cerebro no parece implicado con el procesamiento cuantitativo, pero
muestra mayor activacion cuando la tarea requiere del procesamiento verbal. Por
consiguiente “Contribuye al procesamiento de los nimeros cuando las operaciones
aritméticas requieren de la codificacion verbal de los nimeros, como sucede en
la multiplicacion” Esta hip6tesis se apoya en los descubrimientos que muestran
que “el giro angular izquierdo esta implicado en diferentes procesos verbales tales
como la lectura o la memoria verbal de corto alcance”. En sintesis , la contribucién
del giro angular izquierdo en el procesamiento de los niimeros puede relacionarse
con las bases verbales del calculo aritmético, especialmente en la memoria verbal
de los nimeros.

Los resultados de sus investigaciones coinciden con la nocién que en el cerebro se
desarrolla un sistema de nimeros asociados en la corteza intra parietal bilateral ,
que seria igual en sujetos de todas las culturas, ademas de un circuito peri silviano
asociado con el lenguaje . También consideran que el 16bulo parietal contribuye a
la representacion de las cantidades en “una linea mental numérica”. Consideran
que la educacion aporta algunas estrategias especificas para almacenar y recuperar
la informacion aritmética (Dehaene y Cohen 1995).

Dehaene ( 2009) considera que la actividad numérica del 4rea parietal parece estar
funcionando antes de la ensefianza de la aritmética. “El procesamiento parietal
funcional del sistema de los niimeros apareceria a una edad muy temprana durante
la infancia”. “ Los estudios mediante FMRI han demostrado que el surco intra-
parietal estd més activado durante las tareas que requieren manipular cantidades
particularmente aproximaciones de adiciones y sustracciones”

También expresa que tanto el lenguaje como la aritmética estan lateralizados en
el hemisferio izquierdo en la mayoria de las personas diestras. Su “modelo de
desarrollo sugiere que esta “colateralizacion” refleja una interacciéon causal du-
rante el desarrollo, la lateralizacion del lenguaje precede y origina una progresiva
lateralizacion de las representaciones numéricas en el 16bulo parietal” (2009)

En conclusion, la cantidad de investigaciones actuales que nos aportan la Psico-
logia Cognitiva y las Neurociencias destinadas a conocer el aprendizaje, abren
a la Educacién una nueva via de conocimientos que le permiten profundizar las
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principales variables del desarrollo infantil desde el punto de vista de los procesos
cerebrales donde se originan sus aprendizajes. Aparece evidente la necesidad de
investigaciones conjuntas e integradas de estas tres ciencias conducentes plantear
nuevos modelos tedricos educativos para la ensefianza inicial. Einstein expreso en
una oportunidad que las teorias en las ciencias son una elaboracion del espiritu.
Por medio de ellas los investigadores pretenden explicar de manera coherente e
integrada las hipétesis y los resultados que subyacen a cada investigacion. Las
Neurociencias, como hemos visto, han permitido en los tltimos afios elaborar nue-
vas teorias sobre los procesos subyacentes al aprendizaje escolar. Ellas permiten
entrelazar la motivacion de los investigadores con la de los educadores mediante
la aplicacion de renovadas metodologias pedagdgicas y psicolégicas y proponer
interpretaciones de los resultados obtenidos. La Educacién deberia elaborar un
modelo educacional que se centrara en determinar como los nifios aprenden en
sus cerebros y cudles serian las estrategias psicopedagdgicas y neuropsicologicas
mas adecuadas para este aprendizaje,
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