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Resumen

Este articulo tiene por objetivo revisar algunas investigaciones sobre el aprendizaje escolar de
las matematicas desde la perspectiva de la Psicologia Cognitiva y de las Neurociencias de la
Educacion. La Psicologia Cognitiva dio a conocer los procesos cognitivos involucrados en el
aprendizaje pre escolar de los conceptos de cantidad, de nimero y del calculo que los nifios
deben aprender a efectuar en un contexto semdntico. Las investigaciones en Neurociencias
mostraron las areas y procesos cerebrales involucrados en este aprendizaje asi como su rela-
cién con algunas areas del desarrollo del lenguaje.

Palabras clave

Neurociencias de la educacion, psicologia cognitiva, lenguaje escrito, calculo, educacion.

Summary

The aim of this article is to review the researches on the learning of mathematics in the school
from the perspective of the Cognitive Psychology and the Neurosciences of Education. The
Cognitive Psychology showed the cognitive processes inserted in the learning of the num-
bers, quantities and the processes of calculation during the preschool years. The researches in
Neurosciences showed the areas and brain processes associated with this learning and their
relations with some psycholinguistics processes.

Key words

Neurociences of education, cognitive psychology, written language, calculation, education.
Introduccion

El aprendizaje de las matemdticas es un tema clave en el desarrollo de las ciencias y de

nuestra cultura. El origen de la Psicologia como ciencia auténoma a comienzos del siglo
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XX dio una orientacién especial a la ensefianza del cdlculo matemdtico al investigar el
origen y evolucién de los procesos mentales infantiles. Actualmente su conocimiento
se ha enriquecido con los aportes de la Psicologia Cognitiva y de las Neurociencias
de la Educacién. En Psicologia, han sido clave las investigaciones de Piaget e Inhelder
(1941), y Piaget y Szeminska (1941) quienes desde hace mds de 70 afios, mostraron
cémo los ninos desarrollaban los procesos psicolégicos del aprendizaje de las matems4-
ticas y asociaron el aprendizaje operacional de los conceptos de cantidad, de niimero
y de cdlculo con el desarrollo mental de los procesos metapsicoldgicos y del lenguaje.
Desde el punto de vista cognitivo y pedagdgico, indicaron que los conceptos de ma-
yor relevancia para el aprendizaje inicial de las matemdticas son la comprensién de
las cifras o ndmeros, los conceptos de unidad y pluralidad, adicién y sustraccién, el
ordenamiento cuantitativo y espacial, las proporciones y la seriacién. Sus investigacio-
nes marcaron profundamente el desarrollo de la psicopedagogia y las metodologias de

ensenanza.

Con el desarrollo de la neuropsicologia, especialmente de la Neuropsicologia de la Edu-
cacién (Goswami, 2004; Bravo, 2014). Dehaene (2007, 2011) describié detalladamente
los procesos neuropsicoldgicos involucrados en el desarrollo infantil del cdlculo mate-
mitico y expresé que tanto los psicélogos como los neurobi6logos han buscado com-
prender coémo emergen desde temprana edad estas funciones cognitivas en la compleja
arquitectura del sistema nervioso central.

Recientemente, Arstein (2014), publicé un amplio estudio histérico sobre el desarrollo
de las matemdticas desde la perspectiva de la evolucién humana. Considera que los con-
ceptos matemdticos son innatos y dependen de determinadas dreas cerebrales asociadas
con el desarrollo del lenguaje. También agrega que en el procesamiento cerebral de la
informacién matemdtica, durante la etapa inicial, se producen distintos niveles de com-
plejidad entre el reconocimiento de las diferencias cuantitativas en los tamafios, las cifras
iniciales (uno, dos, tres...) y su asociacién mental, lo que implica que hay una interac-
cién de distintas dreas cerebrales. En este punto coincide con las investigaciones efectua-
das anteriormente por Vygotsky (1931, citado por Valsiner y Van der Veer, 2000), que
muestran que en las etapas mds tempranas de la evolucién «existian sistemas para contar
que hacfan uso de medios externos tales como partes del cuerpo o cuerdas con nudos»
(p. 50). Segtin la teorfa de Vygotsky, el desarrollo psicolégico se produce en una inte-
raccién de los procesos cerebrales con los procesos socios culturales y educacionales. En
consecuencia, el aprendizaje matemdtico comenzarfa en los nifios por una interaccién

entre el desarrollo del lenguaje y la accién pedagégica.
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Radford y André (2009) también asocian el desarrollo del aprendizaje de las matemadti-
cas con el desarrollo del lenguaje y expresan que «los estudios que se centran en la evo-
lucién histérica del cerebro (filogénesis) y su desarrollo durante el transcurso de la vida
del individuo (ontogénesis) pueden enriquecer nuestro conocimiento sobre el desarrollo
de los conceptos en el transcurso del tiempo (la epistemologia histérica del saber)...»
(p. 240). Indican también que «la aparicién del lenguaje, primero oral y después escrito,
transforma radicalmente la aritmética elemental o innata; asi, con la inclusién de las
palabras “uno”, “dos”, “tres”, etc. en el vocabulario del nifo (...) surgen nuevas posibili-
dades que van mds alld de la comparacién perceptiva de objetos» (p. 240). Geary (2015)
indic6 que la verbalizacién del conocimiento de las cifras y su relacién con los objetos
son un paso inicial para la comprensién de los conceptos de cantidad. Sin embargo;
agrega que la relacién observada en investigaciones en pre escolares entre el conoci-
miento de lo impreso y la numeracién temprana «es curiosa» [«is intringing»] y ha sido
asociada con una habilidad general infantil para «comprender los simbolos escritos»
pues han encontrado una estrecha asociacién en pre escolares entre el aprendizaje inicial
de las letras y el aprendizaje de los nimeros (Geary, 2015; van Marle y col., 2014) y
recientemente, Koponen, Salmi, Torppa, Eklund, Aro T., Aro M., Poikkeus, Lerkkanen
y Jari-Erik (2016) encontraron que tanto la habilidad para contar como la velocidad de
nominar (RAN) son poderosos predictores del aprendizaje de la aritmética y de la fluidez
de la lectura, lo cual senala que habria procesos cerebrales interconectados en el apren-
dizaje formal del célculo y del lenguaje escrito. Coinciden con Martinez (2015) quien
expresa que el proceso mental de aprendizaje de las matemadticas requiere la conexién
con el conocimiento y manejo de «un lenguaje que le es propio y que estd cargado de
simbolos y abstracciones que deberdn ser ensefiados de manera gradual, respetando las

etapas madurativas del cerebro del nifio» (p. 8049).
La elaboracién mental del nismero y la cantidad

Desde el punto de vista de la psicologia cognitiva y su aplicacién pedagdgica, la base
seminal de la elaboracién psicolégica de los conceptos matemdticos en los ninos fue
elaborada por Piaget y Szeminska (1941); sobre la génesis del niimero, Piaget e Inhelder
(1941) sobre el desarrollo de las cantidades. Posteriormente, Piaget (1950) y Piaget e
Inhelder (1963) describieron la construccién légica del concepto de ndmero durante la
etapa operatoria. En 1969, Piaget agregd que «la ensenanza de las matemdticas depende
en gran parte de la idea que se tenga de ellas y, en consecuencia, de su epistemologia»
(p. 187) abriendo una nueva perspectiva psicopedagdgica. Marti y Scheuer (2015) ex-
presaron que para Piaget «lo operatorio es el elemento fundamental que define la cons-

truccién del nimero» (p. 10). Estiman que el aprendizaje del proceso operatorio de la
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cantidad requiere del «componente semi6tico», clave para el conocimiento matemdtico
temprano pues requiere que los nifios asimilen su significado cultural y educacional.
Indican que «Jla matemadtica es una disciplina inseparable de un entramado semiético
especializado y de gran complejidad (...) sin el cual los conceptos matemdticos, tal como
los conocemos, no existirfan y no podrian ensefarse» (p. 16). En el proceso de esta eta-
pa del aprendizaje la intervencién psicopedagdgica aparece como fundamental pues no
basta con que los nifos aprendan y memoricen cifras o clculos, sino que los interpreten

en un contexto semantico .

Para efectuar este proceso es indispensable el desarrollo paralelo del lenguaje y del pen-
samiento. Segin Margolinas (2015) los nifios aprenden la «manipulacién del lenguaje
matemdtico» a partir del descubrimiento de los ndmeros, de su utilidad, secuencia y
organizacién, los mismos que pueden ser expresadas verbalmente; versién distinta a la
posicién de Piaget. Spelke (2000) también estima que «cuando los nifios y adultos cons-
truyen nuevas habilidades, las elaboran en sistemas de componentes cognitivos que ya
tienen una larga historia ontogenética y filogenética» (p. 1233), coincidiendo con Carey
(2011) quien lo describe como «Core Knowledge System», o «sistema nuclear de conoci-
miento», que los nifos van elaborando progresivamente con el aprendizaje; considera
que aprender el lenguaje oral de los nimeros y la rutina de contar les permite combinar
sus representaciones de los objetos con su cantidad, construyendo asi «un nuevo sistema
de conocimiento del nimero» (p. 1238). Para Carey (2011) el desarrollo de los concep-
tos matemdticos tiene una representacién primaria innata, que es el punto de partida
de los aprendizajes siguientes y que configurarian el sistema conceptual adulto, define
los conceptos como simbolos mentales que son «unidades del pensamiento» (p. 113).
El desarrollo conceptual de las diferencias entre el proceso inicial infantil y las represen-
taciones conceptuales en las etapas posteriores con los mecanismos de aprendizaje con-
tribuyen a explicar la elaboracién de los procesos cognitivos que el cerebro debe realizar
durante el aprendizaje de las matemdticas. Ellos estin determinados, en gran medida,
por el proceso educacional. Los procesos de automatizacién y de atencién son claves

para establecer este aprendizaje (Piazza, Pica, Izard, Spelke & Dehaene, 2013).

En 2013, Vargas confirmé que «la capacidad de pensamiento matemdtico elemental
tiene bases bioldgicas relacionadas con el desarrollo de sistemas somato sensoriales
complejos como la visién, la audicién y el tacto. Estos procesos no son exclusivos
de los seres humanos, pues estdn presentes en invertebrados y vertebrados» (p. 38),
confirmando las bases biolégicas subyacentes al desarrollo del pensamiento matemd-
tico. Los aportes de las investigaciones en neurociencias de Sigman, Pena, Goldin

Ribeiro (2014) también confirmaron que el cerebro infantil presenta caracteristicas
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bioldgicas genéticas que activan diferentes dreas cerebrales; por otro lado Rodriguez
Scheuer (2015) coinciden con Carey (2011) en que los nifios nacen con una «cognicion
nuclear» diferente del concepto de «construccion» propiciado por Piaget (p. 32) la que

serfa la raiz neuropsicolégica del futuro aprendizaje matematico.

Los trabajos de Wynn (1992, 1995) mostraron que los nifos de cinco meses de edad ya
pueden discriminar entre pequefias cantidades, lo cual indica que a esa edad ya poseen
nociones numéricas bdsicas de cantidades; asi, se explica que la discriminacién percepti-
va puede determinar un proceso de «sub itemizacién» («ubitization») o habilidad para
cuantificar nimeros pequenos sin efectuar el proceso de conteo. Es un proceso percep-
tivo que no implica todavia efectuar relaciones de secuencias o de tamafos entre los
nameros. En consecuencia, segiin Wynn los nifios de 5 meses ya «estdn dotados de ma-
nera innata con habilidades matemdticas» (Wynn, 1992). Posteriormente Xu y Spelke
(2000) estudiaron a nifios de 6 meses de edad, antes que desarrollaran completamente
su lenguaje, mostrando que fueron capaces de discriminar entre conjuntos que diferian
en ndmero, en circunstancias que estas diferencias no podian atribuirse solamente a

variables perceptivo visuales o a contar verbalmente sus componentes.

Estas investigaciones confirman que el cerebro de los nifios que ingresan al sistema pre
escolar ya posee un nivel de desarrollo cognitivo que les permite asimilar los nimeros y
las cantidades, reconociéndolas y memorizdndolas. A partir de esta base innata, Fletcher
(2009) considera que el proceso de aprender «literalmente reescribe la organizacién del
cerebro» (p. 504) y las neuronas que reciben la informacién visual y auditiva del medio
ambiente modifican sus conexiones sindpticas para procesar y asimilar las ensefianzas
escolares. La actividad educacional estarfa determinando la forma como el cerebro se

desarrolla y establece nuevas conexiones sindpticas.
Aportes de las neurociencias de la educacion

El progreso de las investigaciones en neurociencias de los procesos del aprendizaje ha
contribuido a mostrar las modificaciones que se producen en las conexiones cerebrales y
cudles son las zonas corticales mds involucradas. Ellas han dado origen a las «Neurocien-
cias de la Educacién», que seglin Sziics y Goswami (2007) tienen por objetivo estudiar
las «representaciones mentales en términos de la actividad neural del cerebro». Son resul-
tantes de la combinacién de «la neurociencia cognitiva y los métodos pedagégicos para

investigar y utilizar el desarrollo de las representaciones mentales» (p. 114).

Rev. Investig. (Arequipa. En linea) ISSN version electronica 2309-6691 Afo 2016, Volumen 7, 11-29 17



Luis Bravo Valdivieso

Las investigaciones en neurociencias sobre el aprendizajes de las matemdticas y la acti-
vidad cerebral involucrada, han sido enriquecidas con las nuevas técnicas de estudio del
cerebro, (resonancia magnética funcional, potenciales evocados, magneto encefalografia,
tomografia de emisién de positrones y otras), que han abierto nuevas hipétesis sobre el

proceso de aprendizaje infantil de las matematicas.

Los conocimientos derivados de las neurociencias, muestran que el aprendizaje de las
matemadticas se origina en un proceso mental intuitivo pre-verbal; al cual, la experiencia
y la educacién dan una configuracién légica, para verbalizarse en nimeros, cdlculos,
axiomas o teoremas. Dehaene (2007) propuso para esta etapa inicial el término «proto

matemdticas en la cual el concepto de niimero precede a su verbalizacién» (p. 32).

Gracia-Bafalluy y Escolano-Pérez (2014) revisaron los conocimientos aportados por las

técnicas de neuroimagen en la activacién de dreas cerebrales. Expresan en resumen, que:

Los estudios sobre activacién cerebral durante la realizacién de tareas numéricas en nifios han
sefialado la participacion del 16bulo parietal bilateral, el 16bulo frontal, la corteza prefrontal
(asociada a las vias visuales, al funcionamiento ejecutivo y a la memoria de trabajo) (...) Ade-
mis, los nifos presentan una activacion del surco intraparietal (SIP) derecho mds anterior, asi

como una activacion durante el procesamiento de cantidades no simbdlicas. (p. 71)

Arstein (2014) y Dehaene (2011) en respectivos libros, coinciden que durante la evolu-
cién humana el cerebro fue estableciendo una relacién entre el desarrollo del lenguaje y
los conceptos pre-matemdticos. Desde el punto de vista de las neurociencias, Dehaene
(2007) expresa que en el curso de su larga historia cultural, la humanidad ha descu-
bierto que este podia reconvertir su sistema visual a fin de reconocer las cantidades en
numeros y a lo largo de la historia, ya que el cerebro ha elaborado un sistema que le
permite reconocer, recordar, asimilar cantidades y efectuar exitosamente la creacién de
los niimeros. Estas funciones muestran que la experiencia pedagégica produce en los
nifios un aumento de las representaciones mentales y la elaboracién de conceptos que
activan selectivamente algunas regiones del cerebro, lo que les permite asimilar, asociar

y comparar con mayor eficiencia las cifras y las cantidades.

La elaboracién de nuevas representaciones mentales implica una actividad cerebral que codi-
fica la informacién a través de nuevos procesos cognitivos, lo que requiere la interaccion de
varias redes neuronales interconectadas. Al respecto, Stern, Grabner, Schumacher, Neuper
y Saalbach (2005) consideran que en el proceso psicopedagdgico de ensefiar y de aprender

las matematicas, la psicologia cognitiva es un intermediario necesario entre la neurociencia
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y la educacion. La representacion mental de la magnitud es el componente clave para este
aprendizaje, el que no es solamente operacional (sumar, restar, obtener resultados...) sino
semdntico, en un sentido epistemoldgico de la comprensiéon del concepto de cantidad y
también de su proyeccién espacial. En consecuencia, junto con la ensenanza de las cifras y
de los procesos del cdlculo, la educacién inicial debe introducir al nifio en el significado de
las representaciones mentales que estd creando (p. 106). Los estimulos educacionales que
reciben los nifios al hacer ejercicios matemdticos, se van abriendo camino en las neuronas
a través de las sinapsis, configurando nuevas redes especializadas en la comprensién de los
conceptos del cdlculo y la cantidad. La activacién de estas redes neuronales no busca sola-
mente encontrar «respuestas a problemas matemdticos», en un sentido pedagdgico conduc-
tista, sino una elaboracién mental que conﬁgura y retiene nuevos conocimientos, como
son el significado de las cifras, la comparacién de los tamafios, de espacios o de cantidades,
la elaboracién de secuencias y logaritmos, que abarcan distintas 4reas cerebrales, y que
desarrollan nuevos puntos de referencia cognitivos tales como los conceptos de «espacio»
y de «tiempo».

Rodriguez y Scheuer (2015) estudiaron en los ninos pequefios («bebés») «las reacciones y
expectativas frente a variaciones y regularidades cuantitativas de las habilidades numéri-
cas». Consideran que el desarrollo de los conceptos numéricos requiere desarrollar previa-
mente «sistemas semidticos» que les den significado, a partir de los objetos de su realidad.
Expresan que «no es lo mismo afirmar que los nifios distinguen con precisién colecciones
hasta tres, que afirmar que poseen un conocimiento del niimero hasta tres» (p. 42). Esta
diferenciacién implica la hipétesis que en los nifios pequefios ocurrirfa una expansién
progresiva de las dreas cerebrales involucradas, primero en el reconocimiento de diferencias
cuantitativas, luego de su asociacién con cifras y de operaciones numéricas. Segtin Feigen-
son, Dehaene, y Spelke (2004) el cerebro humano estaria programado desde los primeros
meses de vida para reconocer las diferencias entre formas y cantidades. El problema para la
educacién es determinar cudles son las actividades psicoldgicas y cerebrales que ya tienen
los nifios cuando se inician en el aprendizaje del cdlculo, para aplicar estrategias psicopeda-
gbgicas adecuadas que faciliten este aprendizaje. Al respecto, McCandliss (2010) confirmé
que las experiencias educacionales configuran los circuitos funcionales del cerebro que
originan algunas destrezas cognitivas, tales como la lectura o las matemdticas y las neuro-
imdgenes, confirman que el aprendizaje de las matemadticas produce modificaciones en el
desarrollo cerebral desde muy temprana edad, y muestran que los ninos desde pequefios
pueden percibir algunas diferencias cuantitativas. En consecuencia, su aprendizaje no de-
pende solamente de la aplicacién adecuada de metodologias pedagdgicas sino también de

los procesos neurocognitivos que tienen desde su nacimiento.
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Cémo el cerebro asimila los nitmeros y las cantidades

Dehaene (2009) expresa que «la investigacién en neurociencia muestra que la intuicién
matemdtica es un concepto valido que puede ser estudiado en el laboratorio y en para-
digmas resumidos» y estd relacionado con el «conocimiento nuclear» («core knowledge»)
producido por la evolucién de los subsistemas cerebrales (p. 232). Agrega que «la intui-
cién de los nimeros y su transformacién elemental por sumas y restas estd presente en
todas las culturas humanas. Ellos se efectiian en un sistema cerebral que estaria localiza-
do en el surco intraparietal de ambos hemisferios (...)» (p. 232).

También expresa que la activacién en el drea intraparietal «parece estar asociada con
una representacion abstracta, amodal de los nimeros y también puede ser activada por
ndimeros presentados en varias notaciones simbdlicas aprendidas culturalmente, tales
como los niimeros ardbigos o verbalizados» (p. 237). Esta representacién permite efec-
tuar una conversién rapida de cifras a su expresién verbal y viceversa, como puede ser de
ndimeros ardbigos a niimeros romanos. Ya en 1995, Dehaene y Cohen habian estimado
que la corteza intraparietal bilateral del cerebro es un sistema neurofuncional, sensible
a los ndmeros, e invariable en las distintas culturas, que estd asociado con la actividad
del lenguaje, lo que facilita el aprendizaje y la retencién de los contenidos matematicos.
Posteriormente, Dehaene (2011), publicé un extenso andlisis de este proceso neuropsi-
coldgico, que se produce a través de un circuito de neuronas especializadas. Considera
que una caracteristica fundamental de esas redes neuronales es que funcionan automati-
camente, reciben la informacién en un determinado «formato» y lo transforman en otro

diferente gracias a la «plasticidad neuronal».

Desde el punto de vista del aprendizaje, lo central de este proceso es la capacidad del
cerebro para conectar los diferentes médulos en una secuencia légica. Para efectuarlo, el
cerebro activa algunas dreas ejecutivas. Una zona clave es la corzeza pre frontal que seria la
primera drea cortical que activa y coordina el cerebro para establecer asociaciones simbé-
licas de los ndimeros, informacién que en el caso de los niimeros se trasmite a la corteza
parietal inferior, lo que favorece el proceso del cdlculo. El desarrollo de esta zona cerebral
también se asocia con el desarrollo del lenguaje y en la medida en que los ninos aprenden
a verbalizar los niimeros, la actividad cerebral se orienta al hemisferio izquierdo. En sus
trabajos menciona dos elementos iniciales del aprendizaje infantil de las matemdticas: la
comprensién del concepto de cantidad y el conocimiento de las cifras. La comprensién
de la cantidad es el proceso cognitivo, que permite hacer distinciones cuantitativas y
comparaciones, y asociarlos con el reconocimiento de la cifras, lo que da la base para el

aprendizaje del cdlculo. El conocimiento de las cifras se iniciarfa con la experiencia de
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percibir visualmente y luego comparar diferencias en las cantidades de los objetos perci-
bidos y verbalizarlas en nimeros, proceso que se desarrolla con la ensefianza. Este apren-
dizaje se va complicando progresivamente en la medida que requiere mayor abstraccién,
como es el caso de la comprensién de los cdlculos de multiplicacién, divisién y més tarde
en el dlgebra. En este proceso evolutivo Cantlon, Libertus, Pinel, Dehaene, Brannon y
Pelphrey (2008) cotejaron las diferencias de los mecanismos cerebrales de nifios de 6-7
afos y de adultos, mediante imdgenes de resonancia magnética funcional, para resolver
comparaciones entre distintos sistemas. Sus resultados mostraron que cuando los ninos
comparan valores numéricos en anotaciones simbdlicas y no simbélicas «utilizan la mis-
ma red de regiones cerebrales que los adultos, incluyendo las cortezas parietal y occipito-
temporal» (Cantlon et al., 2008, p. 2225). Los resultados obtenidos confirman que el
cerebro tiene desde temprano un sistema de mecanismos de «alto orden» que procesa y
retiene los nimeros y cantidades. «La variabilidad en el conocimiento de los nifios de los
numerales ardbicos estuvo especialmente relacionada con la actividad de la corteza pa-
rietal. Esos hallazgos pueden indicar que tanto las cortezas parietal y frontal inferior son
utilizadas en la elaboracién de los conceptos numéricos desde una etapa temprana del
desarrollo» (Cantlon et al., 2008, p. 2226). Como consecuencia de estos aportes las es-
trategias educacionales para ensenar matemdticas deben facilitar que los ninos ejerciten
el proceso de asociacién verbal-numérica que activa la interconexién entre dreas cerebra-
les diferentes (Piazza, Pinel, Le Bihan et al. (2007). También Willingham y Lloyd (2007)
concluyeron que el procesamiento cerebral de las cifras y de su cantidad opera de manera

diferente si el sujeto estd nombrando los objetos o si solamente estd percibiéndolos.

La instruccién escolar también repercute en la activacién de algunas zonas cerebrales.
Piazza, Pica, Izard, Spelke y Dehaene (2013) compararon sujetos con vy sin acceso a la
escolaridad. Esta comparacién mostré que las diferencias educacional y cultural tenian
un efecto significativo en la percepcién de los niimeros. Como consecuencia de la ins-
truccion escolar se produjo una interaccion progresiva entre los procesos de ensenanza
de los niimeros y la activacién neuronal de algunas dreas cerebrales. El lenguaje es la via

de conexién entre ambos.

Respecto a las dreas cerebrales mds comprometidas en el aprendizaje de los ndmeros,
hay varias investigaciones que permiten percibir que no habria una zona cerebral espe-
cializada para las matemdticas, sino una actividad interconectada de distintas dreas. Asf,
Dehaene (2011) estima que cuando una persona hace un calculo se activan diez o veinte
dreas cerebrales diferentes, simultdneamente. Expresa textualmente que: «Ni una neuro-
na aislada, ni una columna cortical, ni atin un drea cerebral puede “pensar”. Solamente

por la combinacién de las capacidades de varios millones de neuronas, distribuidas en
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las cortezas cortical y redes subcorticales es posible lograr este poder computacional» (p.

45), en consecuencia, no existirfa un «centro cerebral matemdticon.

Las investigaciones de Appolonio, Rueckert, Partiot et al. (1994); Dehaene, Tzourios,
Frank et al. (1996) y Roland y Friberg (1985), mediante la tomografia de emisién de po-
sitrones (PET) y las imdgenes de la resonancia magnética funcional (fMRI) observaron
que cuando un adulto hace un cdlculo se produce una activacién parietal bilateral. La
investigacién de Roland y Freiberg (1985) mostré que algunas tareas de cdlculo activa-
ban las dreas parietales y pre frontales. Posteriormente, una revisién efectuada por Fuster
(2001) sobre la corteza pre frontal indicé la importancia que tiene esta drea cerebral para
iniciar el procesamiento de la informacién cognitiva y retenerla en la memoria. Expresa
que su drea lateral estd desarrollada al mdximo en los seres humanos y «proporciona el
apoyo cognitivo para la organizacién de las dreas temporales» mediante su conexién con
numerosas estructuras cerebrales (p. 319). Sin embargo, un estudio de Carreiras, Qui-
fiones, Herndndez-Cabrera y Dufabeitia (2014), mostr6 que el procesamiento cerebral
de los nimeros es un proceso preferente de las dreas parietales del hemisferio derecho, lo
cual no coincide con otras investigaciones que relacionan las matemdticas con el lengua-

je en el hemisferio izquierdo.

Sobre la actividad de la corteza pre frontal, ella aparece conectada, en el aprendizaje ma-
temdtico, con la actividad de la regién denominada Surco horizontal intra parietal, la cual
se activa cuando una operacién aritmética requiere una representacién numeérica cuanti-
tativa (Dehaene, Piazza, Pinel y Cohen 2003). El surco intraparietal se activa cuando los
sujetos hacen célculos, y no solamente cuando tienen que leer niimeros, lo cual sugiere
que es esencial una representacién semdntica. Posteriormente, Vargas (2013), también
consider6 que la intervencidn del surco parietal «estd relacionado con procesamiento
espacial y esto es clave en matemdticas pues la organizacion de los nimeros en colum-
nas, para crear conceptos abstractos como unidades, decenas, centenas, estd relacionada
con su posicién en el espacio: de izquierda a derecha» (p. 43). Estas investigaciones con
neuroimdgenes confirman que las cortezas parietal y prefrontal estin involucradas en
la realizacién de las tareas aritméticas, especialmente el surco intraparietal. El 16bulo
parietal contribuye a la representacién de las cantidades en «una linea mental numérica»
y Kucian, Loenneker, Dietrich, Dosch, Matin y von Aster (2006), consideran que esta

representacion puede proporcionar un fundamento para la «intuicién numérica».
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Tipos de representaciones numéricas

Algunas investigaciones muestran tres tipos de representaciones numéricas: las verbales,
las semdnticas no-verbales y las viso-espaciales (Piazza, Pinel, Le Bihan et al. (2007),
Dehaene, Piazza Pinel & Cohen (2003), que dependerian de la actividad de diferentes
sistemas corticales. Segtin Dehaene & Cohen (1995), este triple cédigo de procesamien-
to numérico neuro funcional depende de las diferentes tareas en las cuales se observan
los sistemas de representaciones cuantitativas no verbales, semdnticas, que comprenden
el tamano y la distancia entre las cifras, y un sistema visual en el cual los nimeros pueden

ser codificados.

En consecuencia, las investigaciones en neurociencias de la educacién confirman la re-
lacién entre el desarrollo del lenguaje del nifo y su aprendizaje del cdlculo. Ambos
dependen de algunas dreas cerebrales comunes. Este descubrimiento, en cierta manera
contradice las metodologias pedagdgicas tradicionales que separan la ensefianza del len-
guaje escrito de la ensenanza de los ndmeros. Las investigaciones de las neurociencias
aportan fundamentos para que las metodologias pedagdgicas tomen como objetivo la
integracién de las operaciones numéricas con su contenido verbal y semdntico. Ellas
muestran que tanto el conocimiento de los nimeros y de las cantidades, coinciden con
el lenguaje, lo cual indica que las estrategias de ensenanza del cdlculo deben agregar las
explicaciones verbales de su significado. Al respecto, Dehaene, Piazza, Pinel & Cohen
(2003) confirmaron que la velocidad para recuperar en la mente los cédigos fonolégicos
y para nominar también incide en la velocidad para contar y recuperar cifras. Citan a
Hecht, Torgesen, Wagner & Rashotte (2001), quienes consideran que el funcionamien-
to fonoldgico asociado con el aprendizaje del lenguaje oral influye en el aprendizaje

aritmético inicial.

Un estudio sobre discalculias, efectuado por Kucian, Loenneker, Dietrich, Dosch, Mar-
tin y von Aster (2006), muestra la comparacién entre los cerebros de nifios con discal-
culia y ninos de aprendizaje normal, de 11 afos de edad, mediante IRMF; los nifios
con dificultades para aprender matemdticas presentaron gran variabilidad individual y
una baja activacién cerebral en casi toda la red neuronal asociada al célculo, incluyendo
el surco intra parietal y el giro frontal, en ambos hemisferios cerebrales. Concluyeron
que en las neuroimdgenes hay antecedentes suficientes para suponer que los nifios con
deficiencias en el cdlculo de magnitudes y nimeros presentan deficiencias en la activi-
dad cerebral en las cortezas parietal y prefrontal. El surco intraparietal tendria un pa-

pel mayor en este proceso y contribuye a la representacién de las cantidades. También
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confirmaron que esos nifios presentan «una dificultad para establecer representaciones
espaciales abstractas» (p. 15).

Relacion entre las dificultades del cdlculo y de la lectura

La relacién neuropsicoldgica entre el aprendizaje del lenguaje escrito y el aprendizaje de
las matemdticas es, sin duda, un tema con trascendencia educacional. Es conocido que
los nifos disléxicos pueden ser excelentes matemdticos y que no todos los nifios con
discalculia tienen problemas para aprender a leer. Sin embargo hay investigaciones cuyos
resultados muestran que hay una interesante relacién entre algunas dreas del aprendi-
zaje del lenguaje escrito y de las matemadticas. Simmons y Singleton (2008) expresan
que en algunos aspectos el aprendizaje de la aritmética requiere aplicar cddigos verbales
(velocidad para contar, memorizacién de nimeros). Estas deficiencias darfan origen a
dificultades en el aprendizaje inicial, lo que puede afectar posteriormente al aprendizaje
mds avanzado, como son el cdlculo con fracciones o decimales. Ademds, confirman que
los estudios empiricos han identificado una relacién entre el procesamiento fonoldgico
y el rendimiento escolar en matematicas, con suficientes bases para considerar que los
cbdigos verbales son aplicados durante las tareas aritméticas y que por lo tanto “es logico
sugerir que las habilidades de procesamiento fonoldgico de los nifios influyan en su ren-
dimiento aritmético” (p.79). Boets y De Smedt (2010) confirmaron los trabajos de Sim-
mons y Singleton, (2008) y también mostraron que algunos nifios con dislexias tenfan
mayores dificultades para multiplicar. Expresan que «sus datos revelan que a pesar de un
rendimiento normal en matematicas, los nifios con dislexias fueron menos seguros y mds
lentos en aritmética, especialmente para la multiplicacién» lo que indicaria que estd me-
diada por procesos fonoldgicos. Peake, Jiménez, Villarroel y Bisschop (2012), siguiendo
a De Smedt y cols. (2010), sugieren que hay «un solapamiento neuronal en diferentes
regiones del sistema nervioso central para la comorbilidad entre dislexia y discalculia»
(p. 150). Atribuyen este déficit conjunto a alteraciones en regiones de la corteza parieto
temporal izquierda, y en la circunvolucién angular izquierda y supramarginal, que se ac-
tivan durante la lectura y el cdlculo. Expresan que hay procesos neurocognitivos comu-
nes para ambos aprendizajes instrumentales. Dehaene y cols. (2003) también estiman
que una deficiente conectividad funcional en el «giro angular izquierdo» es consistente
con la dificultad para recordar los nimeros, lo cual confirma que el cerebro participa
en el procesamiento de las cantidades cuando las operaciones aritméticas requieren de
la codificacién verbal de los niimeros, como sucede en la multiplicacién. Concluyeron
que la contribucién de la circunvolucién angular izquierda para el procesamiento de los
ndmeros puede relacionarse con las bases verbales del cdlculo, especialmente en la me-

moria de los nimeros. Posteriormente, el mismo Dehaene (2009) expres6 que el hecho

24 Revista de Investigacion (Arequipa) ISSN version impresa 2309-6683 Ao 2016, Volumen 7, 11-29



El aprendizaje de las matematicas: Psicologfa cognitiva y neurociencias

que tanto el lenguaje como la aritmética estén lateralizados en el hemisferio izquierdo,
en la mayoria de las personas diestras, sugiere que la lateralizacién del lenguaje precede
y origina una progresiva lateralizacién de las representaciones numéricas en el 16bulo
parietal. Por su parte, Delazer, Domahs, Bartha y cols. (2003) e Ischebeck, Zamarian,
Siedentopf y cols. (2006) mostraron que durante el proceso de aprendizaje matema-
tico la actividad cerebral se traslada progresivamente desde la regién intraparietal a la
circunvolucién angular cuando los sujetos utilizan la memoria verbal. Temple y Posner

(1998), mediante fMRI y potenciales evocados, precisaron que esta conexién se produce

alrededor de los 4 anos de edad.

En sintesis, las investigaciones que aportan las neurociencias y la psicologia cognitiva
abren para la Educacién una nueva via de conocimientos que permite profundizar las
principales variables del desarrollo infantil desde el punto de vista de los procesos ce-
rebrales y de la forma como se originan los aprendizajes de las matemdticas. Ademds,
las investigaciones en Neurociencias de la Educacién requieren una asociacién entre los
investigadores del cerebro con los psicélogos cognitivos y los educadores. Las estrategias
educacionales para ensefiar matemdticas facilitan que los nifios aprendan y ejerciten
la asociacién verbal- numérica entre dreas cerebrales diferentes. Almacenar la informa-
cién numérica, ademds de ejercitar la memoria de largo término «supone la existencia
de un proceso rdpido de asociacién que puede convertir ripidamente una cantidad en
su correspondiente simbolo verbal o numérico ardbigo», lo cual se puede realizar de
manera répida y automdtica como le expresan Piazza, Pinel, Le Bihan et al. (2007). En
este aprendizaje, una clave de la memorizacién de los procesos numéricos es la relacién
entre el desarrollo del lenguaje y del concepto de cantidad. Ambos son actividades cog-
nitivas cerebrales expresadas en conductas de aprendizaje escolar, lo cual demanda a los
maestros elaborar estrategias psicopedagogicas adecuadas. La Educacién debiera buscar
estrategias para que los nifios aprendan mejor las matemdticas apoydndose en los aportes

de las neurociencias y la psicologia cognitiva.
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