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ARTIGO ORIGINAL/ ORIGINAL ARTICLE

Relaciones entre la Neurociencia y la
Educacion Matematica: un estado del arte

RESUMEN

Actualmente, el campo de la neurociencia ha experimentado un notable crecimiento en la
investigacion y su influencia en diversas disciplinas se ha ampliado, especialmente en el
ambito educativo, donde desempefia un papel fundamental al explicar y comprender como
responde el cerebro a ciertos estimulos y desafios. La neuroeducacion, que se basa en el
andlisis de la mente y el cerebro en relacion con la educacién, se convierte en un elemento
esencial para adaptar métodos y técnicas de ensefianza que faciliten este proceso. En este
contexto, el objetivo de esta investigacion fue analizar la relacion entre la neurociencia y la
educaciéon matematica, y el comprender como esta disciplina, contribuye a mejorar los
métodos de ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. Para ello, se sigue un enfoque
cualitativo y un método de revision de la literatura siguiendo tres fases: 1) bisqueda de la
informacion, 2) organizacién de la informacién, y, por ultimo, 3) el anilisis de la
informacion donde se reconocieron multiples investigaciones sobre la neurociencia y su
conexion con la educacion matematica. Los hallazgos indican que la neurociencia ofrece
valiosos conocimientos para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de las matemaéticas, al
comprender mejor el funcionamiento cerebral y como afectan las emociones al proceso de
aprendizaje. Se concluye que, la integracion de la neurociencia en la educacién matemaética
abre nuevas oportunidades para la innovacion y la creaciéon de métodos de ensefianza mas
efectivos con enfoques educativos revolucionarios que beneficien a estudiantes de todas las
edades.

Palabras clave: Neurociencia, Neurodidactica, Educacién matemdatica.

ABSTRACT

Currently, the field of neuroscience has experienced notable growth in research, and its
influence in various disciplines has expanded, especially in the educational field, where it
plays a fundamental role in explaining and understanding how the brain responds to certain
stimuli and challenges. Neuroeducation, which is based on the analysis of the mind and
brain in relation to education, becomes an essential aspect to adapt teaching methods and
techniques that facilitate this process. In this context, the objective of this research was to
analyze the relationship between neuroscience and mathematics education, and to
understand how this new discipline contributes to improving teaching methods and
learning of mathematics. Methodologically, a qualitative approach and a literature review
method are followed following three phases: 1) search for information, 2) organization of
information, and, finally, 3) the analysis of the information where multiple investigations
on neuroscience and its connection with mathematics education were recognized. The
findings indicate that neuroscience offers valuable insights to improve the teaching and
learning of mathematics by better understanding brain functioning and how emotions
affect the learning process. It is concluded that the integration of neuroscience in
mathematics education opens new opportunities for innovation and the creation of more
effective teaching methods with revolutionary educational approaches that benefit students
of all ages.

Keywords: Neuroscience, Neurodidactics, Mathematics education.
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INTRODUCCION

Los seres humanos presentan diferencias
individuales en la forma como procesan y
comprenden los conceptos y problemas
matematicos (FONTAO, 1999; ORRANTIA et
al., 2018). En muchos casos, los docentes de esta
area evidencian desconocimiento acerca de las
deficiencias neurobioldgicas (dificultades en la
memoria de trabajo, déficits en la funcion
ejecutiva, dificultades en el procesamiento
numerico, discalculia, alteraciones en la atencion
selectiva y sostenida, problemas en la
integracion  sensorial, disfunciones en el
procesamiento visual o auditivo, problemas en la
automatizacion de habilidades bésicas, déficits
en la conciencia numérica) que presentan los
estudiantes al momento de abordar las tareas
matematicas (CID, 2010; DUBINSKY et al.,
2022). Debido a sus ocupaciones puntuales en su
quehacer pedagdgico y didactico, algunos
profesores no poseen el espacio y la capacidad
suficiente para atender las necesidades
especificas de cada estudiante y se requiere una
mayor preparacion en los profesores de
matematicas sobre la integracion de la
neurociencia en la educacibn matematica.
(GARCIA, 2011). De hecho, los principios de la
neurociencia cognitiva

Han revolucionado conceptos como
inteligencia y desarrollo; reconocer que la
plasticidad cerebral es la posibilidad del
cerebro de permanecer abierto a las
continuas influencias del medio ambiente
durante toda la vida y ser modificado por
él, reta profundamente al docente a
entender que la ensefianza es determinante
en la construccion del cerebro y de las
expectativas que pueden generarse sobre el
desarrollo de los alumnos sin importar el
déficit que presenten (RODRIGUEZ-
GARZA, 2016, p. 245).

A partir de esa realidad en el campo educativo,
la neurociencia toma relevancia como una
disciplina cientifica relacionada con la salud
mental, que puede utilizarse en pro de atender las
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dificultades de aprendizaje en matematicas
incidir en la adaptacién de los métodos de
ensefianza de esta area de conocimiento en las
escuelas y contribuir en el mejoramiento de la
calidad educativa.

A medida que se descubren mas detalles sobre el
funcionamiento del cerebro en relacion con las
mateméticas (RADFORD; ANDRE, 2009;
DEHAENE, 2016; BALLESTRA et al., 2006),
surgen inquietudes y propuestas para el
desarrollo de précticas educativas mas efectivas.
Particularmente, en esta investigacion se
analizan las relaciones entre la neurociencia y la
educacién matemaética, para ello, se realiza una
revision de la literatura que da cuenta del estado
actual de la investigacion sobre la tematica en
cuestion.  Esta vision permitird comprender
como esta disciplina contribuye a mejorar los
métodos de ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas.

Algunas investigaciones han reportado la
relevancia de la neurociencia y neuroeducacion
para contribuir a la ensefianza y aprendizaje de
las ciencias, y en especial, de las matematicas.
Por ejemplo, Mogollén (2010) investigd sobre
los niveles que abarcan lo cognitivo, semiético,
lenguaje, la afectividad y la superacion de las
fobias a la asignatura de matematicas y las
relaciones entre las estructuras cerebrales con el
pensamiento matematico. Por su parte, Vargas-
Vargas (2013) profundizé en los vinculos entre
las mateméticas y la neurociencia donde
identificd preguntas relevantes para ahondar en
este campo, entre las que se destacan: ¢los
conceptos matematicos son innatos o0 se
aprenden? Si se aprenden, ¢cuando se aprenden?
¢Qué zonas del cerebro estan encargadas de la
tarea matematica? Las cuales han motivado
trabajos referidos al funcionamiento del cerebro
de acuerdo con las habilidades matematicas de
los sujetos, asi como las areas implicadas en las
matematicas y su procesamiento cerebral:
cortezas motoras, somatosensoriales, visuales y
auditivas primarias (ver Figura 1).

Figura 1. Areas cerebrales y matematicas.
Algunas areas implicadas en el procesamiento.
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Fuente: Tomada de Vargas-Vargas (2013)

En cuanto a la neurociencia y otras perspectivas
de investigacion en Educacion Matematica,
Barallobres (2016) reflexiono sobre la manera en
la cual las ciencias cognitivas y la didactica de
las matemaéticas abordan cuestiones relacionadas
con las dificultades de aprendizaje en
matematicas y cuales son las causas desde la
cognicion para que los estudiantes muchas veces
no comprendan los objetos y procedimientos
matematicos.

En este contexto, se comparte la idea de que los
estudiantes deben potenciar sus habilidades
(adquirir la competencia de resolucion de
problemas y lograr la capacidad de razonar
cuantitativamente, argumentar y justificar
procesos y procedimientos que se promueven en
distintos escenarios de las clases de
matematicas) (Ministerio de Educacién Nacional
[MEN], 2006; National Council of Teachers o
Mathematics [NCTM], 2000). No obstante, es
importante matizar los procesos matematicos
desde una perspectiva psicoldgica, cognitiva y
neurocognitiva.

FUNDAMENTOS
TEORICOS

A continuacion, se muestra, por un lado, la
conceptualizacién de neurociencia con sus tipos
de aplicaciones y/o relaciones y, por otro lado,
cémo se entiende la Educacion Matematica.
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¢Qué es la neurociencia y su relacion con la
neuroeducacion?

La neurociencia se ocupa del estudio del sistema
nervioso del cerebro y de comprender como
funciona la mente humana, investigando los
procesos y las relaciones de los fendmenos
cognitivos, las estructuras cerebrales y las
manifestaciones que se producen (GONZALEZ,
2022).

Por otra parte, la neuroeducacion es una
disciplina que surge de la interaccion entre las
neurociencias, la psicologia y la educacion. Su
objetivo principal es integrar los conocimientos
sobre el funcionamiento y desarrollo cerebral en
el ambito educativo para mejorar la practica
pedagégica de maestros y  docentes
(CARBALLO MARQUEZ, 2017).

La neurociencia y la neuroeducacion estan
ciertamente relacionadas, debido a que la
neuroeducacion  hace utilidad de los
conocimientos de la neurociencia para asi ayudar
en lamejora de la practica educativa. (GUIMET,
2020; LONGO, 2022). Finalmente se podria
decir que la neurociencia es la base cientifica que
sostiene la neuroeducacién, ya que esta Ultima es
la encargada de aplicar los conocimientos
neurocientificos en el campo educativo
(GALLEGO, 2017).

La Educacién Matematica

La educacion matematica, también Ilamada
matematica educativa o didactica de las
matematicas, es una disciplina la cual busca
comprender los fendmenos y desafios
relacionados con el aprendizaje y la ensefianza
de las matematicas. Asimismo, se dedica a
desarrollar  teorias que expliquen estos
fendmenos y permitan plantear propuestas para
abordarlos, a través de la modificacion de las
variables presentes en los procesos educativos
(WALDEGG, 1998).

También existe una educacion matematica
interdisciplinar e integral, la cual tiene el
objetivo de conectar las matematicas con otras

neuro
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disciplinas y beneficiar a los estudiantes en la
escuela cuando reconocen que las matematicas
se pueden encontrar en muchas otras areas de la
vida cotidiana (BORROMEO, 2019).

METODOLOGIA

Esta investigacion es cualitativa-descriptiva
(COHEN et al., 2018) donde se us6 un método
especial para la revision de la literatura sobre la
incidencia de la neurociencia en la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas siguiendo tres
fases (GOMEZ-LUNA et al., 2014): 1) busqueda
de la informacién en diversas bases de datos, 2)
organizacion de la informacion en categorias, v,
por ultimo, 3) el analisis de la informacion donde
se reconocieron multiples investigaciones sobre
la neurociencia y su conexion con la educacién
matematica.

Primera Fase: Busqueda de la informacion

Se realizaron diversas bulsquedas de la
informacién en bases de datos como Google
académico, Eric, Scopus, entre otros, donde se
identificaron tesis, articulos, libros y capitulos de
libros, en los que se destaca el potencial y la
influencia de la neurociencia en la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas (ver Figura 2 y
Figura 3).

Figura 2. busqueda de la informacion en Google
académico

Educare

o

Ensefianza y Aprendizaje de las Matemsticas
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. busqueda de la informacion en ERIC
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lace for Neuroscience in
f Teacher Knowledge
72715 and Education

Fuente: elaboracion propia.

En esta investigacion se consideraron setenta
investigaciones que se organizaron por tipos de
documentos de manera detallada, resaltando los
aspectos mas relevantes y vinculos entre
neurociencia y educacién matematica.

Segunda  Fase:
informacion

Organizacion de la

Después de la busqueda de la informacién en
diferentes bases de datos, se organizaron los
documentos de tal manera que permitieron
establecer categorias referidas a:

1) Neurociencia en general.

2) La neurociencia dentro del proceso del
aprendizaje de la matematica.

3) La incidencia de la neurociencia en el
desarrollo del aprendizaje de las
matematicas.

Ademas, las investigaciones se concentraron en
la figura 4, especificando nombre de los autores,
titulo del articulo, afio de publicacién, entre
otros.

Figura 4. Organizacion de la informacion.

copyrigth©2024neuroMATH — Grupo de Pesquisa em Desenvolvimento Neurocognitivo da Aprendizagem Matematica/CNPq — IFS



Categoria Nombre | Titulo de la | Revista/ Base de Tipo de Afio de
de los | investigacién | editorial dato documento | publicacién
autores
Ariffin v | The impact of | Journal I of | Google Articulo 2022
Termimi | neuroscien tainability smi

literacy on | Science  and
sustainability | Management
of the sti nts’

mathem:

Neurociencia lear

onmen
Méndez | Emociones  a | Benemérita y | Google Tesis 2022
Gonzdlez | través del juego | centenaria | académico
Alejandra Escuela

normal  del

y

estado de san
Luis potosf
matematica [ Arsalidou | Brain areas | Neurociencia | Scopus Articulo 2018
. Marie. | associated with | cognitiva del
Matthew | numbers and | desarrollo

Educacién

Pawliw, M | calculations in
ahsa Sade | children: Meta-
ghi, Juan | analyses o
Pascual 1 fMRI studies
Daniel Efectos del | Nature revisa [ Eric Articulo 2008
Ansari desarrollo y la | la
aculturacion neurociencia
sobre la
representacién
de ntlimeros en
el cerebro

Fuente: elaboracion propia

Tercera Fase: Andlisis de la informacion Se
amplia en la seccion de resultados presentados
enseguida.

RESULTADOS

En este apartado se encontraran las diversas
investigaciones localizadas a partir de una
busqueda exhaustiva en la literatura sobre
neurociencia, neurociencia 'y  educacién
matematica y los principales aportes de estas
disciplinas de manera integradora al aprendizaje
y ensefianza de las matematicas.

Neurociencia

La necesidad de integrar los avances de la
investigacion en el campo de la neurociencia en
la educacion tuvo sus raices en la década de
1960, cuando Gaddes (1968) abord6 los desafios
del aprendizaje desde una perspectiva
neuropsicolégica. Desde entonces, varios
autores como Tokuhama-Espinosa y Nouri
(2020), Shonkoff (2017) y Dehaene (2021), han
enfatizado la importancia de comprender el
funcionamiento del cerebro como punto de
partida para mejorar el proceso de aprendizaje.

La neurociencia educativa, 0 neuroeducacion, es
un campo emergente que fusiona la
investigacion en neurociencia, psicologia y
educacion con el propdsito de aplicar los
descubrimientos  sobre los  mecanismos
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neuronales en la practica educativa (THOMAS
et al., 2019). El objetivo es optimizar todos los
aspectos de la ensefianza y el aprendizaje
(MARTINEZ-GONZALEZ et al., 2018).

La neuroeducacion es una nueva disciplina que
esta orientada hacia “el proceso de ensefianza-
aprendizaje desde los conocimientos de la
neurociencia aplicada” (BEJAR, 2014, p.49).
Dentro de este campo de interactuacion entre la
neurociencia y las matematicas, ha surgido el
concepto de neuromatematica, el cual se concibe
como:

La disciplina cientifica que estudia la
aplicacion de los conocimientos y
avances de la neurociencia sobre los
mecanismos cerebrales asociados al
aprendizaje de la matematica y los
procesos pedagogicos y didacticos dados
en la ensefianza y aprendizaje de la
matematica (GIRALDO; ZABALA;
PARRAGUEZ, 2021, p. 380).

En parte, con la neuromatemaética, se busca
comprender los procesos cognitivos,
emocionales y operativos de la mente cuando se
realiza el aprendizaje de las matematicas, en el
cual, se combina también, métodos conductuales
y neurocientificos, y cuyo objetivo central, es
lograr una comprension mas amplia de los
mecanismos  neurocognitivos  que  estan
subyacentes al aprendizaje y para apoyar el
desarrollo de una instruccion eficaz en el caso de
las matematicas.

La comprension y explicacion de los procesos
cerebrales proporciona una vision integral del
aprendizaje, lo que podria llevar a mejoras en las
estrategias pedagOgicas para adaptar la
ensefianza de manera mas eficaz a las
caracteristicas individuales y las necesidades
especificas de los estudiantes (FISCHER et al.,
2010).

La neurociencia permite observar al cerebro,
como un circuito altamente interconectado que
opera en red, por tanto, es esencial considerar
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simultaneamente todos los procesos
involucrados, desde los aspectos fisicos e
instintivos hasta los procesos cognitivos y
socioemocionales (THOMAS et al., 2019). La
incorporacion de la investigacion neurocientifica
en el proceso de aprendizaje implica asumir una
perspectiva dual, tanto desde el punto de vista del
docente como del alumno.

La neurociencia dentro
del proceso del
aprendizaje de la
matematica

La neurociencia, ha contribuido de manera
significativa en la cognicién matematica y el
aprendizaje. En cuanto a la interpretacion
numeérica, se ha evidenciado mediante la
neuroimagen, que el cerebro opera de forma no
abstracta (COHEN; WALSH, 2009). Por su
parte Barallobres (2016) analiz6 cémo las
ciencias cognitivas y la didactica de las
matematicas se ocupan de los desafios en el
aprendizaje de las matemaéticas, explorando las
causas cognitivas que a menudo llevan a que los
estudiantes no comprendan los conceptos y
procesos matematicos.

En relacion con Las neuromatematicas
constituyen una nueva disciplina dentro del
ambito de la neurociencia, dedicada al estudio y
analisis del cerebro y su actividad mediante la
aplicacion de métodos matematicos (DE LA
SERNA, 2020). Los numeros al igual que las
palabras transmiten pensamientos e ideas tanto o
mas complejas que con el lenguaje (GELMAN;
BUTTERWORTH, 2005). Segln los avances de
la neurociencia, se ha considerado, que el
hemisferio izquierdo, es donde existe un mayor
reconocimiento, tanto del lenguaje hablado
como escrito e igualmente, estd implicado en la
numeracion, las matematicas y la l6gica (DE LA
SERNA, 2020).

El I6bulo parietal, es una zona del cerebro que da
la capacidad de comprender el lenguaje escrito y
resolver problemas matematicos. Esta zona
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desarrolla una serie de funciones cognitivas,
como la atencién, el procesamiento numérico y
la memoria de trabajo, por tanto, cuando este
I6bulo se ve afectado, se produce la aparicion de
ladiscalculia (problemas con las matematicas).
Esta  patologia, fue  descubierta  por
Lewandowski y Stadelman en 1908, que da
cuenta de las alteraciones semanticas sobre
cantidades, déficit en la comprension vy
expresion de numeros y problemas en los
calculos matematicos.

En el caso de la atencion matematica, interviene
el sistema bilateral parietal posterior-superior,
que posibilita la orientacion espacial y no
espacial en el sistema de representacién mental
de las cantidades (DE LA SERNA, 2020).

En lo que respecta a las bases neuronales, la
operacion de compresion y expresion numérica a
través de la forma verbal se localiza en el area
del lenguaje, especificamente en el hemisferio
dominante, que suele ser el izquierdo, y mas
concretamente en el giro angular.

Por su parte, la representacion de los numeros
son procesados en la corteza occipito-temporal
ventral media y en el giro fusiforme. Con
respecto a la representacion abstracta de
cantidades, estd involucrada de forma
bihemisférica los surcos intraparietales (DE LA
SERNA, 2020).

Se considera que, en los procesos de
comprension numeérica y el calculo, se establece
toda una red distribuida a nivel neuronal donde
hay una distribucion de diferentes tareas que
estan acompafiadas del andlisis de la
estimulacion, la identificacién del estimulo, la
asignacion de wvalor y cantidad y su
manipulacion, y todo ello, previo a la
pronunciacion de la palabra correspondiente a
dicha cantidad.

Por su parte, Dehaene y sus colegas
(DEHAENE; PIAZZA; PINEL; COHEN, 2003),
examinaron los sistemas neuroanatdmicos
encargados del procesamiento de diferentes
operaciones matematicas (adicién y
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sustraccion). Dentro de sus hallazgos,
establecieron que las personas representan
numeros en una cantidad mental linea. Ademas,
la aritmética mental, en particular la adicién y la
division, activan el surco intraparietal, que
interviene en procesos cuantitativos relacionados
con la recta numérica (LEE; FONG, 2011).

La corteza parietal juega un papel crucial en el
calculo de bajo nivel, representacion simbdlica y
no simbdlica y ejecucion automatica después de
una préactica extensa (por ejemplo, recuperacion
de hechos). Mientras que la corteza prefrontal,
esta involucrada en célculos mas complejos y
procesamientos algoritmicos (COHEN et al.,
2010; ANSARI, 2008; COHEN KADOSH et al.,
2007), y admite la asignacion de recursos
mentales durante el proceso de aprendizaje
cognitivo es fundamental para alcanzar una
ejecucion automatica eficiente (CHEIN, 2012).

Estudios previos destacaron los factores
cognitivos, emocionales y sociales asociados con
educacion matematica (LENT; LOPEZ;
BIESCHKE, 1993; HACKETT, 1985). En los
altimos afios, ha habido un gran interés en la
investigacion de los sustratos neuronales de la
cognicion matematica y educacion, y las
regiones frontal y parietal, han sido
repetidamente resaltadas como regiones claves
(ARSALIDOU etal., 2018; MENON, 2016). En
un contexto neurobiolégico, la falta de
formacion en educacion matematica podria
afectar los cambios neuronales en las regiones
que son involucrados en la adquisicion de
habilidades de matematicas, principalmente en
frontoparietales regiones (“cuenta de
plasticidad”). Este proceso, puede ser favorecido
por concentraciones de neurotransmisores que
precedieron a los cambios anatomicos.

En cuanto a los modelos cognitivos mas
populares de procesamiento numérico, se
menciona el modelo de cédigo triple propuesto
por Dehaene y colegas (DEHAENE; COHEN,
1995; DEHAENE et al., 2003), el cual expone
tres cddigos distintos de las representaciones
mentales en el plano de la cognicion matematica
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y que dependen de la tarea a resolver. Segun el
modelo del triple codigo denominado “neuro-
funcional” (DEHAENE; COHEN, 1995),
existen tres instancias en que los nimeros son
manipulados mentalmente. Asi:

Un input verbal activa una representacion
verbal, la cual es identificada con sus
digitos o con una representacion de
cantidades, asi la palabra “una docena”
va a ser traducida como “uno” +
“docena”; pero igualmente la lectura de
una cifra “1492” va a provocar la
identificacion de digitos para luego
convertirlo en representacion verbal y
enunciarlo en palabras mediante un
output (DE LA SERNA, 2020, p.20).

El primer sistema del modelo de codigo triple
propuesto estd referido a la cantidad y es
comunmente conocido como el "sentido
numérico™ en la teoria cognitiva, el cual emplea
una representacion semantica no verbal de
asociaciones de tamafio y distancia entre
nUmeros en una recta numérica. Ademas, facilita
las comparaciones de magnitud (por ejemplo,
méas frente a menos) y la aproximacion
(estimacién) y recluta los lados derecho e
izquierdo del surco intraparietal, una estructura
cerebral que previamente se ha asociado con el
procesamiento de informacion numérica entre
otras funciones cognitivas funciones.

El segundo sistema, el verbal, representa los
nameros en un formato verbal (Iéxicamente,
fonologica y sintacticamente), siendo un
esquema mental que se activa cuando los hechos
aritméticos se familiarizan y se aprenden a través
del aprendizaje de memoria, como las tablas de
suma y multiplicacién. También se ha propuesto
que el sistema visual estd involucrado en la
representacion 'y manipulacién espacial de
numeros en formato simbolico (por ejemplo,
numeros ardbigos). Se recluta en tareas que
exigen orientacion de atencion espacial, como en
la comparacién de nameros, la aproximacion, la
resta y el conteo.
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El tercer sistema es el 16bulo parietal superior, en
el cual ha tomado mayor relevancia para probar
hipdtesis sobre el aprendizaje aritmético y
especular sobre las redes neuronales que
sustentan la cognicion numeérica.

Segun el modelo de simulacion por computadora
de cémo el cerebro puede extraer informacion no
simbdlica para un conjunto visual de objetos
(DEHAENE; CHANGEUX, 1993), se expone
que las ubicaciones de cada elemento separado
estan codificadas por neuronas separadas. Luego
estas neuronas transmiten su informacion a un
sistema que esta sintonizado en una numerosidad
especifica (por ejemplo, el nimero 7) y
corresponde dicha evidencia para el caso de los
animales. En ese sentido, grabaciones
unicelulares en el &rea intraparietal del mono
macaco (ROITMAN; BRANNON; PLATT,
2007), han apoyado la evidencia para un sistema
de codificacion de suma de numerosidad
(NIEDER; MILLER, 2004). Una neurona
selectiva de nimeros también se ha identificado
dentro y cerca de la corteza intraparietal del
mono macaco (NIEDER; FREEDMAN;
MILLER, 2002; NIEDER; MILLER, 2004;
SAWAMURA,; SHIMA; TANJI, 2002).

En los humanos, se han descrito tipos similares
de vias cerebrales para numerosidades
simbdlicas y no simbdlicas (SANTENS et al.,
2010). También se ha demostrado que hay
interferencia, por ejemplo, exhibida a través de
tiempos de reaccion mas largos, cuando el
tamafio numérico de los digitos o su significado
es incompatible con el tamafio fisico de la fuente
(GIRELLI; LUCANGELI; BUTTERWORTH,
2000; HENIK; TZELGOV, 1982; RUBINSTEN
et al., 2002).

En particular, el surgimiento de la automaticidad
numérica parece depender de la educacion
formal para los nimeros simbolicos, es decir,
nimeros o palabras. (GIRELLI et al., 2000;
HENIK; TZELGOV, 1982; RUBINSTEN et al.,
2002), Ademas, parece ser menos dependiente
de la educacion formal para numeros no
simbdlicos o numerosidades, por ejemplo,
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representado como grupos de puntos (GEBUIS
et al., 2009).

Segin De la serna (2020), el individuo con
predisposicion a la matematica es aquel que tiene
una dominancia cortical izquierda (zona de los
cuadrantes cerebrales, en donde opera en mayor
grado, lo logico, critico, analitico y realista), lo
cual, le facilita esta labor y le permite un mayor
y mejor desarrollo profesional en areas
relacionadas con los numeros.

Dehaene (2009) sostiene que la intuicidn
numérica, que abarca las adiciones 'y
sustracciones fundamentales presentes en todas
las culturas humanas, guarda una relacién con la
actividad del 16bulo parietal, especificamente en
una region situada en el surco intraparietal de
ambos hemisferios cerebrales. Ademas, el autor
plantea un "reto futuro consistente en explorar de
qué manera la educacion puede influir en la
modificacion de nuestras intuiciones
fundamentales sobre los nimeros™.

De acuerdo con las investigaciones de Dehaene
et al. (2003), se ha establecido una conexion
entre ciertas areas cerebrales relacionadas con el
lenguaje y aquellas involucradas en el calculo
matematico. Dehaene, en particular, ha sefialado
que la region cerebral conocida como el "Surco
Horizontal Intraparietal* o HIPS (Horizontal
Intraparietal Sulcus) parece activarse cuando se
requiere realizar una operacion aritmética que
implique  una  representaciobn  numérica
cuantitativa.

Esta regibn muestra una mayor activacion
cuando los sujetos estan realizando célculos en
comparacion con simplemente leer nimeros, lo
que sugiere su influencia en el procesamiento
semantico de los nimeros. Ademas, sugieren que
el HIPS es esencial para la representacion
semantica de los numeros como cantidades. Esta
representacion podria servir como la base de
nuestra “intuicion numérica”, que a menudo se
refiere a la comprensién inconsciente e
inmediata de las cantidades (DEHAENE;
COHEN, 1995).
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La incidencia de la
neurociencia en el
desarrollo del
aprendizaje de las

matematicas

Segun Fernandez (2010), la interseccion entre la
ensefianza y el aprendizaje de las matematicas ha
sido un punto crucial en el contexto de la
neurociencia. En ese sentido, el papel del
docente es fundamental al explorar las
herramientas  pedagdgicas utilizadas para
fomentar el modelo cognitivo en consonancia
con el neuroaprendizaje y el neurodesarrollo,
desde multiples perspectivas de accion. Por otra
parte, la conexidn entre el enfoque de ensefianza
y aprendizaje y la aplicacion de la neurociencia
sugiere que debe comenzar con una comprension
solida por parte de todos los docentes sobre el
funcionamiento del cerebro. Asi mismo, el
desarrollo cognitivo debe ser enriquecido desde
la infancia, es decir, en los primeros afios de
formacion académica. Esto se logra a través de
la consecucion de objetivos y competencias que
aseguren que los estudiantes adquieran las
habilidades necesarias para desenvolverse con
éxito en el futuro.

Para Méndez Gonzalez (2022), las emociones
tanto del docente como del estudiante juegan uno
de los papeles méas importantes en el proceso de
enseflanza-aprendizaje; es por ello, que se debe
prestar mucha atencion a esta actividad mental,
pues las emociones tienen una relacion directa
con la adquisicion de los conocimientos que se
adquieren en este proceso, por tanto, se debe
valorar en primer lugar las emociones durante
todo este proceso. De igual manera, Vinces-
Vinces et al. (2021), exponen que la deficiente
gestion de las emociones negativas que emergen
durante la ejecucion de la tarea puede
significativamente mermar la habilidad para
resolver problemas y manejar informacién
matematica compleja.
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Asi  mismo, Gastiabur (2022), expone que
muchos estudiantes presentan dificultades para
comprender los contenidos de matematicas.
Ademas, experimentan falta de motivacion e
interés en la asignatura, por ello, para este autor,
dicha situacion podria estar relacionada con la
ausencia de aplicacion de principios de
neurociencia por parte de los docentes. Es decir,
la falta de utilizacion de estrategias que
involucren la activacion de conocimientos
previos y la estimulacion de diferentes tipos de
inteligencias en los estudiantes, como lo son la
visual, auditiva y kinestésica. Por ejemplo, la
teoria de las inteligencias maltiples: Inteligencia
Musical, Corporal-cinestésica, Lingistica,
Légico-matematica, Espacial, Interpersonal,
Intrapersonal y Naturalista (GARDNER, 2005).
Segln este autor, es de importancia incorporar
enfoques neurocientificos en la pedagogia para
abordar las dificultades de aprendizaje y la falta
de motivacion en esta asignatura. Ademas, se
resalta el aporte de conocer la neurociencia y
aplicar sus principios en el proceso didactico
para favorecer el aprendizaje significativo y el
desarrollo de habilidades en el educando.

Por otra parte, para Rivadeneira y Vivanco
(2022) surge la necesidad de superar los
enfoques memoristicos y autoritarios en la
educacion matematica, que limitan las
herramientas de los alumnos y no les permiten
afrontar los cambios en su desarrollo psicosocial
y escolar, por ello, y a pesar de las numerosas
opciones tecnolodgicas, ain no se ha logrado una
completa innovacion educativa que reemplace
las préacticas pedagogicas tradicionales y permita
una interiorizacion significativa de experiencias
de aprendizaje. En ese sentido, plantean que para
transformar el sistema educativo se requiere una
base pedagogica interdisciplinaria que fomente
el desarrollo integral del individuo en aspectos
cognitivos, sociales, afectivos, biologicos vy
creativos. En este contexto, la neuropedagogia
ludica adquiere relevancia al  brindar
conocimientos sobre el cerebro y su
funcionamiento, lo que permitird al docente
adoptar un enfoque de ensefianza-aprendizaje
méas dindmico y efectivo. Se considera que
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mediante actividades que estimulan la cognicién
y ejercicios de gimnasia cerebral, se logra que el
cerebro asocie experiencias agradables con el
aprendizaje, fomentando la participacion, la
colectividad, la creatividad y el componente
afectivo que es esencial para un aprendizaje
efectivo (RIVADENEIRA; VIVANCO, 2022).

De igual manera, Hunt y Maloney (2022)
subrayan la importancia de considerar las
evaluaciones  actuales de  experiencias
matemdaticas  previas y  respaldan la
interpretacion que tiene en cuenta la ansiedad en
el ambito de las matemaéticas, debido a que se
requiere de una reinterpretacion de eventos
pasados con el proposito de brindar apoyo al
aprendizaje presente y futuro de las matematicas,
asi como al compromiso con dicho aprendizaje.
Por su parte, Bakar y Termimi (2022) consideran
que el proceso de aprendizaje de las matematicas
guarda una profunda relacién con la actividad
cerebral. En ese sentido, en el campo de la
neurociencia se ha definido que diversas
regiones cerebrales mecanizan y responden al
proceso complejo de adquisicion  de
conocimientos matematicos.

Esta estrecha interaccion entre el aprendizaje
matematico y el funcionamiento cerebral
requiere de una explicacion detallada y practica.
Sin embargo, la falta de informacion y
comprension en el ambito de la neurociencia
obstaculiza los esfuerzos por mejorar el entorno
en el que se desarrolla el aprendizaje de las
matematicas. Por ende, el objetivo de este
estudio consiste en evaluar el impacto de la
alfabetizacion en neurociencia en el contexto del
aprendizaje de las matematicas por parte de los
estudiantes.

Tambien se menciona a Rivera-Rivera (2019),
quien considera que el cerebro humano se
presenta como un érgano maleable que puede ser
fortalecido en beneficio propio a medida que se
profundiza en su comprension. Para el autor, los
mas recientes hallazgos emanados de la
neurociencia cognitiva revelan que la educacion
contemporanea precisa de una reformulacion
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profunda, evitando quedar obsoleta frente a la
reciente avalancha tecnolégica.

Aunque es fundamental reconocer que la
educacion no se limita al d&mbito escolar, la
institucién educativa y los educadores deben
preparar a los futuros ciudadanos para un mundo
en constante cambio. Para lograrlo, es esencial
abandonar el enfoque educativo basado
Unicamente en la transmision de conceptos
abstractos y descontextualizados que carecen de
aplicacion practica. En ese sentido, los
estudiantes deben adquirir la capacidad de
aprender a aprender y la escuela debe facilitar el
desarrollo de habilidades concretas que les
permitan abordar los desafios de la vida
cotidiana: un aprendizaje con relevancia para la
vida misma. Este enfoque demanda
principalmente una inteligencia de naturaleza
socioemocional.

De igual manera, la optimizacion del aprendizaje
ocurre cuando el estudiante se convierte en un
actor central en su propio proceso educativo, es
decir, cuando aprende a través de la accion. Esta
dinamica se ve favorecida cuando el aprendizaje
es placentero y se desarrolla en un ambiente
emocional positivo. El cerebro tiene la capacidad
de mejorar y fomentar la creatividad, lo que
resalta la importancia fundamental de Ila
neuroeducacion en este contexto (RIVERA-
RIVERA, 2019).

Asi mismo, Vargas (2013) considera que el
proceso de adquisicion de competencias
matematicas precisa de una inversién cognitiva
que posiblemente se ha traducido en
modificaciones cerebrales a lo largo de la
historia de la especie humana. Este autor, hace
relevancia de las actividades recreativas de
caracter sensorio-motor, tales como el ejercicio,
las expresiones artisticas y el reposo nocturno,
debido a que pueden favorecer estos procesos de
adaptacion cerebral. Ademas, expone que la
orientacion de los educadores y la practica de
actividades fisicas (practica deportiva, danza),
artisticas  (musica, pintura, escultura) e
intelectuales desde épocas tempranas de la vida,
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son fundamentales para garantizar el desarrollo
adecuado de un pensamiento matematico.

En otra investigacion de Mogollon (2010), se
resalta la interaccion entre una ensefianza
alineada con el funcionamiento cerebral y las
estructuras cognitivas relacionadas con el
pensamiento matematico. [Estas estrategias,
abarcan multiples niveles que incluyen aspectos
cognitivos, semioticos, linguisticos,
emocionales y la superacion de posibles
aversiones hacia la materia. Segun este autor, la
formacion del nuevo docente debe incorporar
conocimientos sobre el aprendizaje alineado con
el funcionamiento cerebral y su relacion con las
neurociencias cognitivas, tanto a nivel basico
como superior. Por ello, es importante destacar
el papel crucial de la memoria de trabajo, no solo
en el aprendizaje del calculo matematico, sino
también en otras disciplinas que involucren la
toma de decisiones.

Se considera que es imperante a futuro, de una
transformacion en la formacion docente, de un
cambio en la pedagogia y en la estructura
curricular especifica para la ensefianza de las
matematicas. Esto debido a que la neurociencia
cognitiva, ha demostrado que la educacion esta
al borde de transformaciones fundamentales y
por ello, la fusién entre las neurociencias y la
educacion es inevitable y solo requiere un
didlogo continuo para lograr una integracion
exitosa (MOGOLLON, 2010).

DISCUSION

A la luz del marco teérico desarrollado, se
establecen las conclusiones desde los siguientes
aspectos y su respectiva discusion:

= Se resalta la importancia del papel del
docente en la ensefianza de las
matematicas desde una perspectiva
neurocientifica.

= Es de importancia que los docentes
consideren las emociones y lo cognitivo
de sus estudiantes durante el proceso de
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ensefianza-aprendizaje de las
matematicas.

Se subraya la importancia de utilizar
estrategias pedagogicas que involucren
diferentes tipos de inteligencias en los
estudiantes, como lo son la visual,
auditiva y Kkinestésica en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las
matematicas.

Se aboga por la incorporacion de
enfoques  neurocientificos en la
pedagogia para abordar las dificultades
de aprendizaje y la falta de motivacién en
matematicas.

Se hace necesario superar enfoques
memoristicos y autoritarios en la
educacion matematica.

Se requiere de una base pedagdgica
interdisciplinaria que incluya la
neurociencia  dentro del proceso
formativo de los estudiantes.

Se resalta la relevancia de la neuro
pedagogia ludica para un aprendizaje
dindmico y efectivo de las matematicas.

Se hace énfasis en considerar las
evaluaciones de experiencias
matematicas previas y la ansiedad en
matematicas.

Se deben reinterpretar eventos pasados
para apoyar el aprendizaje presente y
futuro en matematicas.

Surge la necesidad de una reformulacion
profunda en la educacion matematica y
en su estrecha relacion con el
funcionamiento cerebral.

Plantear la necesidad de la alfabetizacion
en neurociencia para mejorar el
aprendizaje de las matematicas.
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= Es de importancia la inversion cognitiva
en la adquisicion de competencias
matematicas y su posible impacto en las
modificaciones cerebrales.

= Se debe alinear la ensefianza de las
matematicas con el funcionamiento
cerebral y las estructuras cognitivas
relacionadas.

= La formacion del docente debe
incorporar  conocimientos sobre el
aprendizaje basado en el funcionamiento
cerebral y las neurociencias cognitivas.

Todo lo anterior, hace relevante que se dé a
conocer la importancia de la neurociencia dentro
del proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas., debido a que esta disciplina ofrece
una comprension del cerebro como un sistema
interconectado, abarcando aspectos fisicos,
instintivos, socioemocionales y cognitivos. Y el
conocimiento de todos estos aspectos en el
campo educativo, posibilitan el que se
desarrollen métodos mas integrales y eficaces en
el desarrollo cognitivo de las matematicas.

Por otra parte, la integracion de la investigacion
neurocientifica en la educacion matematica
beneficia tanto a docentes como a estudiantes, ya
que proporciona un entendimiento mas profundo
del funcionamiento cerebral y permite la
creacion de entornos de aprendizaje mas
efectivos.

Se debe considerar que la plasticidad cerebral
demuestra que se pueden modificar las
conexiones neuronales y la estructura del cerebro
a traves de la practica, lo que motiva a incluir la
neurociencia en planes de estudio para mejorar
el aprendizaje de las matematicas. Asi mismo, la
actividad matematica se relaciona con los
I6bulos frontal y parietal del cerebro, con una
region especifica (surco apical) asociada al
control de habilidades matematicas y percepcion
visual-espacial.
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El hecho de resolver problemas matematicos
complejos requiere la coordinacién de multiples
regiones cerebrales debido a la interaccion
simulttnea  de  habilidades linguisticas,
espaciales, conceptuales, aritméticas,
algebraicas y ldgicas, y desde esa perspectiva de
la neurociencia, es donde se valida su incidencia
en el aprendizaje de las matematicas. Por tanto,
el desarrollo de esta disciplina puede influir en la
complejidad del proceso matemaético, generando
areas de investigacion interconectadas.

La ansiedad relacionada con las matematicas

puede afectar la  estructura  cerebral,
especialmente la amigdala. Esto puede
obstaculizar el desarrollo de habilidades

matematicas y se asocia con cambios en regiones
cerebrales relacionadas con el procesamiento del
miedo. En ese sentido, el considerar los factores
emocionales, como la ansiedad, es esencial para
comprender y abordar los desafios en la
cognicion matematica, especialmente en nifios
con discalculia.

En sintesis, la neurociencia ofrece valiosos
conocimientos para mejorar la ensefianza y el
aprendizaje de las matematicas, al comprender
mejor el funcionamiento cerebral y cémo afectan
las emociones al proceso de aprendizaje.
Ademas, resalta la importancia de abordar la
ansiedad relacionada con las matematicas para
mejorar el rendimiento y la calidad de vida de los
estudiantes.

CONSIDERACIONES
FINALES

En relacion con lo desarrollado en el presente
texto, se logra inferir con gran validez, que la
neurociencia tiene una incidencia positiva en el
proceso de aprendizaje de las matematicas,
debido a que puede transformar la forma en que
se ensefla y se aprende las matematicas,
promoviendo un aprendizaje mas efectivo,
personalizado y accesible para todos.
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Por una parte, esta investigacion cobra
relevancia, porque si bien, se han realizado
muchas revisiones de la literatura sobre otras
teméticas (e.g., Arenas-Pefialoza; Rodriguez-
Vasquez, 2021; RODRIGUEZ-NIETO et al.,
2022), por ejemplo, en el trabajo de Rodriguez-
Nieto et al. (2022) resaltaron la importancia y los
aportes de las redes tedricas en Educacion
matematica profundizando en la potencialidad
de articular teorias para analizar fendmenos o
problematicas en la ensefianza y aprendizaje de
las matemaéticas. No obstante, en la presente
investigacion se enfoca dar cuenta de la
influencia de la neurociencia en los procesos
didacticos de las matematicas, asi como una
revision de la literatura especializada.

Ademas, la neurociencia ofrece perspectivas
esclarecedoras sobre como el entorno de
aprendizaje, que abarca desde la disposicion del
aula hasta las herramientas de ensefianza, puede
influir en el proceso de adquisicion de
conocimientos matematicos. En ese sentido, el
dar a conocer las potencialidades de esta
disciplina, puede conllevar a que se generen
ambientes educativos que favorezcan el
aprendizaje efectivo y el que se disefien
instrumentos educativos mas efectivas para el
aprendizaje de las matematicas.

Se debe considerar que la investigacion en
neurociencia ha dado lugar a la creacién de
tecnologias  educativas avanzadas, como
programas de entrenamiento cerebral y
aplicaciones de aprendizaje adaptativo, que
pueden mejorar significativamente la ensefianza
de las matematicas y hacer que sea mas atractiva
para los estudiantes.

Asi mismo, la integracion de la neurociencia en
la educacion mateméatica abre nuevas
oportunidades para la innovacién en la
pedagogia. Esto puede llevar a la creacion de
métodos de ensefianza mas efectivos y a la
introduccion de enfoques  educativos
revolucionarios que beneficien a estudiantes de
todas las edades.
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Por ultimo, la influencia de la neurociencia en la
educacion matemaética subraya la posibilidad, de
que se siga investigando y aplicando activamente
los hallazgos de las investigaciones en este
aspecto, con el objetivo de que se mejore la
educacion matematica y, en Gltima instancia, el
logro del éxito académico y profesional de los
estudiantes.
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