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Resumen

Las investigaciones realizadas en Neurociencias acerca de la motivacion, sistemas atencionales,
sistemas emocionales, memoria y aprendizaje, han aportado hallazgos importantes a la Educacion, a
la Pedagogia y a la didactica. Sin embargo, la observacién empirica en el aula y la comunicacion
permanente con los profesores ha permitido evidenciar que el proceso cerebral del aprendizaje muestra
vacios de conocimiento por parte del docente, lo que permite suponer que pocos aportes de las
Neurociencias se conocen y/o se han puesto en marcha en el contexto educativo. En funcion de lo
descrito, se presenta parte de una revision tedrica sustentada en los estudios de la Teoria
Neurocientifica acerca de la emocién y su participacion en el funcionamiento del aprendizaje. La
Teoria demuestra que el aprendizaje comienza con el proceso atencional, el cual ha resultado estar
directamente relacionado con la motivacion. Esta permite que el individuo busque obtener
recompensas convenientes a su supervivencia. Aunque los circuitos neuronales de la motivacion, que
son distintos de la emocion, se cuentan con evidencias que el resultado de cada bdsqueda de
recompensa puede activar respuestas emocionales, y que estas son capaces de activar procesos
asociativos que integran memorias de trabajo en una experiencia en memoria de largo plazo. Lo
anterior pone de manifiesto el reto que significa para los docentes que, asi como la atencién depende
del interés de supervivencia del individuo, la emocién resultante de la busqueda de recompensas es
determinante para crear memorias de largo plazo que son la base del aprendizaje. La disertacion que
se presenta forma parte de la revision tedrica del trabajo doctoral que tiene como propdsito valorar en
el escenario educativo el conocimiento que tienen los docentes acerca del funcionamiento neuronal y
la importancia del cerebro durante el proceso de aprendizaje.
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Abstract

The research carried out in Neuroscience about motivation, attentional systems, emotional systems,
memory and learning, has contributed important findings to Education, Pedagogy and didactics.
However, empirical observation in the classroom and permanent communication with teachers has
made it possible to show that the brain process of learning shows gaps in knowledge on the part of the
teacher, which allows us to assume that few contributions from Neuroscience are known and/or
understood. have been implemented in the educational context. Based on what has been described,
part of a theoretical review supported by studies of Neuroscientific Theory about emotion and its
participation in the functioning of learning is presented. The Theory demonstrates that learning begins
with the attentional process, which has turned out to be directly related to motivation. This allows the
individual to seek rewards appropriate to their survival. Although the neural circuits of motivation,
which are different from emotion, there is evidence that the result of each reward search can activate
emotional responses, and that these are capable of activating associative processes that integrate
working memories into an experience. in long-term memory. The above highlights the challenge for
teachers that, just as attention depends on the individual's interest in survival, the emotion resulting
from the search for rewards is decisive for creating long-term memories that are the basis of learning.
The dissertation presented is part of the theoretical review of the doctoral work that aims to assess in
the educational setting the knowledge that teachers have about neuronal functioning and the
importance of the brain during the learning process.
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Cierre de brechas entre
neurociencias y educacion

Las neurociencias conforman un
conjunto de disciplinas que se integran con la
intencion de comprender, interpretar y aportar
a partir del estudio del sistema nervioso a la
educacion, a la pedagogia y a la didactica. En
los ultimos treinta afios, las investigaciones
realizadas en relacion con la atencion,
memoria, motivacion, emocién y aprendizaje,
han entregado importantes aportes que se
integran hoy dia al campo educativo. Sin
embargo, a pesar de la comunicacion existente
entre la pedagogia y las neurociencias, pocos
hallazgos  neurocientificos  referidos al
aprendizaje se han hecho evidentes en los
espacios escolares.

En tal sentido, se propone una
investigacion doctoral titulada “Conocimiento
del cerebro y su importancia para el
aprendizaje: aportes de las Neurociencias a la
Educacion”, la cual pretende valorar el
conocimiento que tienen los docentes acerca
del funcionamiento neuronal y la importancia
del cerebro durante el proceso de aprendizaje
en el escenario educativo, con el propésito de
evaluar si las estrategias que disefian los
docentes para llevar a cabo los procesos de
ensefianza y aprendizaje, poseen soportes
tedricos sobre el funcionamiento del cerebro.

La investigacion se inscribe en un
contexto empirico, es decir, en el trabajo
cotidiano del aula escolar, en la préctica
educativa que llevan a cabo los docentes. La
comunicacion permanente con el profesorado,
asi como la observacion en el terreno ha
permitido evidenciar un proceso de aprendizaje
con resultados insuficientes, cuya posible
causa se busca valorar. Al comparar
observaciones con conocimientos previos
como teorias de aprendizaje y niveles de
comprension del mismo, se constata que las
neurociencias han aportado hallazgos acerca
del aprendizaje y sus procesos neuronales, y
gue aun no hay acuerdo sobre qué tanto se usa
dicho conocimiento en la practica educativa, lo
cual sugiere la posible existencia de brechas de
conocimiento en el docente acerca del
aprendizaje.

De acuerdo con los procesos
sistematicos de observacion y toma de notas
durante las actividades desarrolladas vy
evaluadas en el aula, se pudo determinar que
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los docentes conocen la cultura académica del
plan de estudios pues su desarrollo se le exige,
pero escasamente se ocupan de comprender
como aprenden los estudiantes, y mas aun,
cémo funciona el cerebro cuando aprende. El
aprendizaje en los alumnos es direccionado por
el canon de contenidos que ofrece el Plan de
Estudios y se busca su logro mediante el disefio
didactico que elabora el docente al comunicar
el tratamiento que da a cada contenido, pero en
la puesta en practica de diversas situaciones de
ensefianza este proceso es atendido
escasamente.

En virtud de lo descrito anteriormente y
dada la comprobada importancia que tiene el
conocimiento del funcionamiento del cerebro
durante el aprendizaje, el problema a investigar
se formula de la siguiente manera: EI
aprendizaje logrado en el entorno educativo
actual, muestra  deficiencias en  su
aplicabilidad. Por otra parte, la neurociencia ha
arrojado numerosos hallazgos que explican
como funciona el sistema nervioso en el
proceso de aprendizaje, por tal motivo, en el
escenario educativo se plantea la duda
razonable sobre qué conocimiento tiene los
docentes acerca del funcionamiento del cerebro
durante el aprendizaje y cuales herramientas de
ensefianza  estdn  sustentadas en  este
conocimiento.

Para comprender una parte de lo que
ocurre a nivel cerebral cuando se aprende, a
continuacion, se presenta uno de los aportes
que las Neurociencias entregan al hecho
educativo: primeramente, se deja por sentado
que el aprendizaje es un proceso que esta
soportado organicamente en el cerebro. Pero
para que haya aprendizaje, es importante la
motivacidn que comienza con la atencion que
enfocamos para lograr las metas y obtener
recompensas. Esta logra implementar
conductas que, al permitir obtener las metas,
activan  un  procesamiento  emocional
consciente andamiado en la cognicion y los
sentimientos, este es el impulso que activa los
circuitos  neuronales  requeridos  para
aprender.

Acerca de la atencién. En el trabajo
escolar cotidiano, cuando el docente exige
atencion a los alumnos, estd en un
contrasentido con el funcionamiento de las
neuronas que, por tener escasas reservas de
glucosa y oxigeno solo permiten la atencion
por breves periodos de tiempo para garantizar
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de este modo su supervivencia. En otras
palabras, el proceso atencional es sumamente
costoso en cuanto a términos de energia se
refiere, por lo que el cerebro tiene mecanismos
para hacerlo lo méas breve posible para que no
haya un gasto energético demasiado alto. De
ahi la concepcion y la practica permanente en
el aula de clase de exigir atencién, cuando lo
correcto desde el funcionamiento neuronal es
ganar la atencion y, para ello el docente debe
saber qué es lo que activa el proceso atencional.
Este es el primer segmento de lo que significa
aprendizaje: ganar la atencién del alumno.

La motivacion significa la busqueda
activa de recompensas. En tal sentido, cuando
buscamos recompensas de manera activa, nos
dirigimos béasicamente a procurar aquellas
cosas que nos hacen bien y que permiten el
equilibrio corporal y mental, conocidas como
necesidades homeostaticas. Aunque estos
circuitos neuronales de la motivacion son
distintos a los de la experiencia emocional, el
logro o no de la recompensa y por ende la
satisfaccion o no de estas necesidades, lleva a
la activacion de diversas emociones (alegria,
tristeza, miedo, rabia) segun sea el resultado.
En funcion de esto, la motivacion tendria una
estrecha relacion con el procesamiento
emocional: lo que consigamos en motivacion,
con los procesos de alerta, de conductas
dirigidas al logro y de placidez, va a terminar
siendo interpretado y valorado como emocion.

De acuerdo con lo anterior, el docente
tiene la posibilidad de provocar emocion
gracias a situaciones didacticas que permiten
ganar la atencién y asi, mediante la emocion,
puede lograr memoria de largo plazo en los
estudiantes. De este modo, la clase se
transforma en una experiencia con contenido
emocional cuyos elementos conscientes y
voluntarios pueden y deben ser conducidos
por el docente para que el estudiante aprenda
a ir del significado cognitivo subjetivo de una
vivencia hacia una experiencia emocional
consciente. Con ello no solo habréa logrado la
recompensa de aprender, sino que habra
logrado una herramienta aplicable en la vida:
la competencia reflexiva posterior al
aprendizaje.

Toda esta carga de emocion que
necesita el cerebro para aprender, comienza en
una estructura neuronal muy importante
Ilamada amigdala cerebral. La amigdala es una
estructura que forma parte del sistema limbico,

217

estd localizada en el interior del lobulo
temporal de cada hemisferio cerebral. Esta
relacionada especificamente con la expresion
emocional, para lo cual coordina respuestas
hormonales mediante el hipotalamo y visceras
mediante el sistema nervioso auténomo, con
ciertos comportamientos. Estas respuestas se
producen desde las primeras etapas de la vida
y la amigdala las almacena porque tiene
capacidad de memoria especialmente para
sentimientos de miedo, rabia o placer.

Para entender el papel de laamigdala en
el aprendizaje, es clave considerar las vias de
entrada y salida de la informacién, que inicia
cuando lo auditivo y lo visual resultan
importante para el estudiante. La informacién
de estas dos vias sensoriales ingresa al ndcleo
geniculado y de alli va a la corteza y a la
amigdala. En esta ultima inicia la expresion
emocional antes descrita, entonces se produce
una asociacion entre la informacion sensorial
relevante para el estudiante y otras que pueden
estar acompanando a la primera como el tacto,
el gusto o el olfato. Simultaneamente, la
amigdala es retroalimentada desde las
diferentes cortezas con una interpretacion
subjetiva de lo que ocurre, lo cual intensifica la
respuesta inicial, tanto en lo hormonal como en
lo visceral y conductual. De este modo, la
informacidn auditiva y visual que la amigdala
recibe tanto de forma directa como indirecta
desde la corteza, va por mecanismos sinapticos
la asociacion previamente descrita entre
estimulos relevantes y estimulos neutros.

Al final del proceso, la amigdala va a
permitir respuestas viscerales y conductuales
nuevas y respuestas nuevas ante estimulos que
antes carecian de importancia, de modo que,
por ejemplo, un sonido asociado con un dolor
puede terminar produciendo la misma
expresion emocional que el dolor produce, es
decir, con que se presente el sonido, ya
podemos desencadenar una  expresion
emocional como si estuviésemos sintiendo el
dolor que originalmente producia esa
expresion. A esto se le conoce como
aprendizaje asociativo.

La amigdala permite el aprendizaje
asociativo mediante potenciacion o depresion
de la sinapsis, es lo que se conoce como
plasticidad sinaptica. En una red de neuronas
esto genera un codigo similar al QR o codigo
de barras, que va a permitir el registro de esa
informacion y su envio a las distintas cortezas,
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incluida la corteza prefrontal donde se compara
e integra con otros blogues de informacion,
para planificar y ejecutar conductas dirigidas a
obtener recompensas 0 evitar castigos. De
acuerdo con esto, la corteza prefrontal utiliza el
aprendizaje basico y asociativo que le envia la
amigdala para lograr conductas mas efectivas.

La amigdala conecta con el hipotadlamo
y con el tallo del encéfalo, para activar al
sistema motor visceral (corazon, estdbmago,
circulacién, respiracion, etc) y asi preparar el
cuerpo  para actuar ante  estimulos
potencialmente peligrosos o placenteros. Esto
quiere decir que el sistema nervioso autbnomo
es un sistema de defensa y de alerta, que esta
esparcido por todas las visceras corporales y
que prepara al cuerpo para la lucha o para la
huida, segun las instrucciones de la amigdala.
Sin embargo, en el mundo actual, la mayor
parte de retos son de tipo relacional por lo que
requieren acciones dirigidas al logro en lugar
de luchar o huir. A pesar de que se necesiten
conductas muy distintas a las mencionadas, la
respuesta primitiva de la amigdala se produce
inevitablemente y hay que actuar en busca del
logro a pesar de que el estado de alerta se opone
a ello.

La expresion conductual en el estado de
alerta consiste en movimientos aprendidos y
repetidos cada vez que se produce una
respuesta emocional: el sobresalto, el grito,
dirigir la vista de un lado a otro, son
movimientos voluntarios pero que
practicamente se  hacen de  manera
automatizada cuando tenemos una informacion
sensorial que es impactante desde el punto de
vista emocional. Por otra parte, la expresion
visceral consiste en cambio como las
palpitaciones o taquicardias, aumento de la
frecuencia respiratoria, la sudoracion, el rubor,
aumento de la presion arterial, entre otros, asi
como cambios hormonales. En estas
condiciones el cuerpo esta preparado para huir
0 luchar, pero en desventaja metabdlica para
pensar. En sintesis, a partir de la respuesta
primitiva y de la experiencia emocional
subjetiva, se busca la recompensa o evitar el
castigo, ante estimulos del ambiente que se
presentan de manera espontanea. Basicamente
en estas dos opciones se mueve este trabajo
asociativo que realiza la amigdala.

Vamos a utilizar un caso practico para
ilustrar la explicacion anterior. Pensemos en un
estimulo sonoro, supongamos que se trata de
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un grito. Ese estimulo viene por la via auditiva
y entra al tdlamo, a la parte que se encarga de
procesar la informacion auditiva (nucleo
geniculado medial), y de alli se envia la
informacion directamente a la corteza auditiva
primaria'y también la envia a la corteza de nivel
superior y de asociacion. Por otra parte, desde
el mismo nucleo geniculado envia la
informacién a la amigdala.

En la amigdala, esa informacidn sonora
que es un grito va a producir una primera
respuesta automatica a lo que hemos aprendido
que es un grito. Para el comin, un grito
significa una emergencia, una situacion critica.
Esa primera salida de la amigdala, se conoce
como respuesta emocional primitiva y lleva
6rdenes para que se modifique la secrecion
endocrina, para que se modifique el sistema
nervioso autbnomo, es por esto que mostramos
taquicardia, respiracion agitada, sudoracion,
rubor, tension muscular, etc. Ademas, esta
respuesta primitiva incluye una modificacién
en el comportamiento, entonces saltamos,
gritamos, salimos corriendo. Esta primera
experiencia primitiva, basicamente se produce
porque desde el talamo la informacidn va hacia
la amigdala y alli activa esa respuesta con los
componentes comportamental, autonémico y
endocrino.

Lo que se procesa en las cortezas
primarias, de nivel superior y de asociacion,
vuelve sobre la amigdala y activa una segunda
respuesta similar a la primitiva, pero ya vuelve
con un contenido consciente subjetivo, es
decir, en la corteza hemos procesado esa
informacion sensorial y hemos conseguido una
explicacion de tipo subjetivo, que por lo
general pretende justificar nuestra conducta
ante nosotros mismos y ante lo que nos rodea.
A posteriori de los procesos amigdalinos que
impactan nuestro cuerpo con esta expresion
emocional, surge una tercera respuesta que
pasa por los ganglios basales, el talamo y las
cortezas de nivel superior. Esta tercera
respuesta es lo que se conoce como experiencia
emocional consciente y es el analisis que
hacemos de lo que significo el grito, nuestra
reaccion inicial, nuestra creencia inicial de lo
que pudo ser ese grito y, finalmente, lo que
nosotros podemos comprobar que realmente
ocurrio.

De modo que, la experiencia emocional
se mueve en tres fases:
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-Una primera fase que es la primitiva y que se
refiere a lo que nuestro cuerpo expresa de una
emocion.

-Una segunda fase, una explicacién de lo que
ocurrio y que basicamente es subjetiva, porque
busca justificar nuestra conducta ante lo que
ocurrio y ante lo que nosotros hicimos.

-Y, una tercera fase que es la experiencia
consciente. Esta ultima, es lo que podemos
[lamar reflexiva y basicamente se fundamenta
en los hechos comprobables, lo que hicimos,
como nos movimos, hacia donde fuimos, si
gritamos 0 no gritamos, si hicimos acciones
especificas o no. Algunas personas la
desarrollamos més, otros la desarrollamos
menos, de modo que hay personas que se
manejan entre lo que creen que ocurrid y lo que
pueden comprobar que realmente ocurrid.

Lo que se denomina entonces
experiencia consciente de la emocion, o esta
tercera fase, puede seguir siendo similar a la
representacion cognitiva o segunda fase, que es
basicamente subjetiva y conveniente, o puede
irse depurando con el tiempo y eliminando los
elementos menos verificables e irnos quedando
entonces con aquellos elementos mas
verificables. De esto depende que vivamos mas
de la creencia que de la evidencia o, mas de la
evidencia que de la creencia. Un procesamiento
emocional consciente generalmente produce
mayor salud mental, un procesamiento
emocional subjetivo sin  mucho proceso
reflexivo generalmente produce problemas
como trastorno de la conducta.

Como este proceso consciente que se
lleva a cabo desde la amigdala, pasando por los
ganglios basales, el talamo y las cortezas de
asociacion, permite definir las conductas que
fueron utiles e iniciar procesos asociativos de
lo que ocurrié con lo que ya teniamos en
memoria, de modo que la amigdala se
constituye en un activador del paso entre
memoria de trabajo y memoria de largo plazo,
y por tanto es un iniciador de lo que es el
proceso de aprendizaje.

En funcion de anteriormente expuesto y
dada la importancia del acercamiento de las
neurociencias y la educacion, puede afirmarse
que el cerebro es el organo cada vez mas
explorado. Tanto psic6logos como neur6logos,
psiquiatras, bidlogos y matematicos, unen
esfuerzos en investigaciones, teorias e
innovaciones tecnoldgicas relativas a su
funcionamiento que, entre otras funciones
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cognitivas superiores, incluye el aprendizaje
como un proceso transversal a toda conducta
humana. Si bien es cierto que estos hallazgos
tienen un efecto e implicacion directa en el qué
hacer educativo, han sido incorporados a la
educacién de manera precaria, es decir, a través
de interpretaciones ajenas a la neurociencia.

La observacion empirica realizada en el
aula muestra que el docente, como agente
responsable de la Educacion, cuenta con
posibilidades limitadas para acceder a las
actualizaciones e innovaciones de su campo de
estudio, para poder comprenderlos vy
traducirlos en el trabajo escolar cotidiano v,
generar transformaciones en la préactica
educativa al ritmo cambiante que impone la
actualidad. En tal sentido, la escuela debe
actuar como un espacio mediador y
canalizador de las emociones, sin convertirse
en una institucion amaestradora. Por el
contrario, debe promover la capacidad de
reflexion en el ser humano para que pueda
actuar como un sujeto critico y creativo, en
vez del sujeto pasivo y memorizador que se
suele formar en la mayoria de los casos.

Finalmente, se resalta que la relacion
docente-alumno debe fundamentarse en una
empatia equilibrada, més que en la sola
simpatia o en el temor. Esto facilitaria el
camino para propuestas didacticas adecuadas
a los principios del funcionamiento del
cerebro durante el proceso de aprendizaje:
contenidos presentados de forma tal que
resulten en recompensas identificables por el
alumno. Sin embargo, solo la empatia no es
suficiente, pues lo anterior debe sustentarse
en el conocimiento que pueda tener o adquirir
el docente sobre el funcionamiento cerebral
durante el aprendizaje (motivacion y
emocion).
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