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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

El presente trabajo, parte de la necesidad de afrontar desde una perspectiva cientifica una de
las tareas méas demandantes de la labor docente en la especialidad de las matematicas, como lo
es la eleccion de las metodologias didacticas adecuadas para transmitir los contenidos a
impartir y transformar ese conocimiento a ensefiar, en saber ensefiado de una forma eficaz
que resulte motivante para los adolescentes y los comprometa a seguir el camino del
aprendizaje continuo. A través de un analisis exhaustivo de estudios en el campo de la
neurociencia, publicados en los ultimos 10 afios, enfocados en explicar el funcionamiento
cerebral de adolescentes en edades comprendidas entre los 12 y 18 afios, cuando ejecutan
tareas matematicas; se han recopilado los datos mas relevantes que evidencian las areas de la
estructura cerebral que se activan ante ciertos estimulos de ensefianza. Todo esto, ha
permitido llevar a cabo una descripcion de las metodologias didacticas actuales segun el nivel
de estimulacion cerebral que producen y, por ende, su nivel de efectividad en el logro del
aprendizaje. Utilizando la descripcion antes mencionada, el docente de matematicas de
educacion secundaria y bachillerato podra hacer una seleccion estratégica de las metodologias
didécticas que més se adapten a las caracteristicas del alumnado y a los contenidos a impartir;
que garanticen una 6ptima estimulacion cerebral, mayor comprensién de los conceptos y

como consecuencia mejores resultados académicos.

PALABRAS CLAVE: neurociencia, matematicas, ensefianza.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la pedagogia de las matematicas se ha concebido como un
proceso multidisciplinar en el que convergen el pensamiento cientifico matemaético, la
pedagogia, psicologia, sociologia y neurociencia entre otras ciencias que estudian las mejores
practicas que favorezcan el aprendizaje de los alumnos.

Diferentes autores de las disciplinas antes mencionadas han generado cambios en la
forma de transmitir los conocimientos a los aprendices basados en el analisis de este proceso
desde la Optica de sus areas de experticia.

En tal sentido, se encuentra por ejemplo en el trabajo de Montessori y Sanchidrian
Blanco (2014) que recoge la obra de Maria Montessori con su propuesta de ensefianza basada
en la libertad, entendiendo la naturaleza de los nifios y valorando su capacidad de aprendizaje;
también se puede hablar de la corriente conductista del psicologo John Broadus Watson
(1913), quien estudié el comportamiento de animales y humanos, y la relacion estimulo-
respuesta que modifican un comportamiento previo.

También esta la corriente constructivista plasmada en el trabajo de Inhelder y Piaget
(2016), con su propuesta de las Etapas del Desarrollo Cognitivo; y Lev Vygotsky (1978) con
su postulado de la Zona de Desarrollo Proximo.

En los afios 60°s, surge el cognitivismo de la mano de Jerome Seymour Bruner (1971),
con la Ensefianza por Descubrimiento.

Més recientemente, la importante influencia de Howard Gardner (1994), con su tan
difundida teoria de Inteligencias Multiples, que promulga que todos poseemos una mezcla de
diferentes inteligencias y que el aprendizaje del alumno estar4 condicionado por estas.

Por altimo, no se puede dejar de mencionar al socidlogo Philippe Perrenoud (2004),
quien propone una innovacion en el modelo pedagodgico a través de la educacion por
competencias.

Ahora bien, si se indaga en el campo de la neurociencia, han sido muchos cientificos
los que han tratado de explicar como se manifiesta el conocimiento matematico a nivel
estructural y funcional en el cerebro humano, por ejemplo, Dehaene (1997) habla de un
sentido numérico innato que permite realizar calculos basicos.

Actualmente, debido a los avances tecnoldgicos en lo que respecta a la captacion de
imégenes en tiempo real de la actividad cerebral a través de las resonancias magnéticas

funcionales (RMf), se han podido avalar las teorias de cémo se produce este conocimiento.
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Moeller et al. (2015) a través del andlisis de maltiples estudios pudieron confirmar la
teoria propuesta por Dehaene et al. (2003) del Modelo de Triple Cddigo, que atribuye tres
cddigos de representacion para los nUmeros y sus asociados neuronales, al corroborar que el
pensamiento matematico ocurre en una conexion de la corteza frontal y parietal donde
también tienen un papel importante las conexiones entre la corteza cerebral, los ganglios
basales y el hipotadlamo.

El aporte de los autores y cientificos antes mencionados en la ensefianza de las
matematicas, han proporcionado un abanico de diversas estrategias entre las que se
encuentran desde las mas tradicionales como las clases magistrales y el uso de material
manipulativo, hasta las mas modernas como aprendizaje cooperativo y colaborativo, clase
invertida, gamificacion, etc. Algunas técnicas han quedado en desuso por los resultados
empiricos que les restan eficacia, y la validez de otras aun estan en proceso de investigacion.

Sin embargo, para los docentes resulta sumamente demandante decantarse por alguna
metodologia especifica usando como criterios de seleccion los fundamentos tedricos detrés de
cada corriente pedagogica, los resultados arrojados por algunas pruebas especificas de
desempefio de estudiantes en ciertos paises con contextos socioculturales ajenos, o
influenciados por metodologias basadas en nuevas tecnologias.

En este sentido, ante la incertidumbre, muchos docentes contintan aplicando las clases
magistrales en la ensefianza de los contenidos, o incluso utilizan metodologias seleccionadas
de forma aleatoria sin conocer realmente la efectividad de estas, obteniendo como
consecuencia alumnos que no logran comprender los conceptos, desmotivados, con cada vez
peor rendimiento académico y una tasa en aumento de desercion escolar por dificultades en
esta asignatura troncal.

Hoy en dia, se pueden incorporar los resultados de los estudios de neurociencia como
criterio de validacion de las metodologias didacticas y adaptar las estrategias a fin de obtener
una respuesta especifica a nivel cerebral.

En esta linea, nuestro primer objetivo es recopilar los mas recientes trabajos de
investigacion, con una vigencia no mayor de 10 afios, en la especialidad de neurociencia que
permitan entender grosso modo el funcionamiento del cerebro de los adolescentes en edades
comprendidas entre los 12 y 18 afios, durante la realizacion de tareas matematicas.

El segundo objetivo serd hacer una descripcion de las diferentes metodologias segun
sea el nivel de estimulacion cerebral que produce su aplicacion, ofreciendo informacion

relevante que le permita al docente seleccionar estratégicamente las que puedan ser mas
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efectivas de acuerdo con el contenido a impartir, las caracteristicas del alumnado y los
recursos disponibles en el centro.

A través del logro de estos objetivos, no solamente se quiere dotar a los docentes de
una mayor compresion de la funcién cerebral en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas, sino que se busca proporcionarles un criterio de seleccion de metodologias
basados en evidencias cientificas que sustenten su aplicacion.

Adicionalmente, en nuestro caso particular, donde el proceso de ensefianza-
aprendizaje esta dirigido hacia jovenes en etapa adolescente, caracterizada por los cambios
fisicos, hormonales y psicoldgicos que los hacen mas propensos a desanimarse ante las
dificultades de aprendizaje de las matemaéticas, se vuelve imperativo utilizar una estrategia de
ensefianza que reduzca las posibilidades de fracaso de los estudiantes y los impulse a seguir
aprendiendo.

Por esto, la descripcion de metodologias didacticas propuesta serviria de guia para la
adaptacion de los diferentes contenidos a impartir en un modelo efectivo a nivel de
estimulacion cerebral, que se traduzca en una mayor comprension de los conceptos, mejores
resultados académicos que aumenten la autoestima de los aprendices, sintiéndose capaces de

afrontar los retos académicos que se les presenten en el futuro.

2. JUSTIFICACION

En la actualidad, como producto de la globalizacion y el avance de las tecnologias,
han surgido multiples metodologias didécticas que transforman radicalmente la forma en que
los docentes pueden transmitir los conocimientos a sus aprendices. Estas, aunadas a las
diferentes corrientes pedagoOgicas que durante siglos han estudiado como se produce el
aprendizaje en los seres humanos y las mejores practicas que benefician el proceso de
ensefanza-aprendizaje de las matematicas, convierten el proceso de planificacion didéctica en
una labor sumamente demandante.

Debido a la gran cantidad de informacion que se dispone a través de medios
electronicos, la seleccion de una determinada metodologia para impartir una unidad didactica
basados en la investigacion bibliografica no ofrece una vision clara para el docente, ya que, si
se consulta la bibliografia disponible sobre una determinada metodologia se pueden encontrar
documentos que la validan y muchos otros que ofrecen fuertes argumentos en contra de su
efectividad.

En tal sentido, elegir una estrategia adecuada de ensefianza basados en fundamentos

tedricos o en resultados de pruebas de desempefio, que en ocasiones no concuerdan con las
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caracteristicas socioculturales de los alumnos a los que se ensefia, hacen a veces, que este
proceso se convierta en un ensayo y error de metodologias, donde influyen las exigencias del
sistema educativo y la aplicacion de tecnologias de moda.

En muchas ocasiones, los docentes ante el desafio de aplicar metodologias que no
conocen a profundidad, o de las que ignoran sus beneficios reales, se decantan por el uso de
las tradicionales clases magistrales con las que fueron formados y con las que se sienten
dentro de una zona de control, desestimando la importancia de ofrecer un sistema que
potencie las capacidades de los estudiantes, involucrandolos de una forma activa.

En este sentido, este trabajo ampliara la perspectiva de discernimiento del docente
dotandolo de un criterio adicional para la eleccion de las metodologias de trabajo sustentado
en conocimientos de neurociencia.

En el campo de la neurociencia, los avances relacionados con la educacion han sido
exponenciales en los ultimos afos, pudiendo verse en tiempo real a través de las Resonancias
Magnéticas Funcionales (RMf), aspectos sumamente interesantes que antes eran solo
hipdtesis, por ejemplo, en Moeller et al. (2015) se han analizado las areas del cerebro
comprometidas en la produccion del conocimiento matematico; Zacharopoulos et al. (2021)
estudiaron el efecto en la estructura cerebral en los jovenes que estudian matematicas en
comparacion con los que no lo hacen; Zacharopoulos, Sella, Cohen Kadosh, R. (2021),
comprobaron la plasticidad cerebral y las variaciones que ocurren en distintas etapas del
desarrollo con relacién a los logros matematicos; Rosenberg-Lee et al. (2014) identificaron
una hiper conexion en areas del cerebro que se producen como mecanismo compensatorio en
nifios con discalculia.

Son diversos los estudios que abarcan el analisis de los procesos mas simples de
ejecucion de tareas, hasta otros muy complejos que buscan entender las particularidades en la
estructura y el funcionamiento cerebral en individuos con condiciones especiales. Por esta
razon, proporcionar un analisis exhaustivo de diferentes mecanismos de aprendizaje
correlacionados con estudios que muestren su efectividad a nivel de estimulacion cerebral,
ofrecera otra vision al educador de cara a la planificacién de las actividades de ensefianza que
mas se adecuen a las necesidades de su alumnado.

Debido a la complejidad del funcionamiento cerebral en lo que respecta al
procesamiento de los conocimientos matematicos, donde intervienen multiples variables
como la edad, los conocimientos previos y la demanda cognitiva de la tarea que se ejecute,

entre otras, se ha limitado este trabajo al estudio en jovenes con neurodesarrollo tipico, en
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edades comprendidas entre los 12 y 18 afios. También se ha tomado como objeto de analisis
los trabajos mas recientes, que se hayan publicado en los ultimos 10 afios.

Contrariamente a lo que se piensa, el cerebro en la adolescencia tiene una gran capacidad
de modelar su desarrollo y presenta una mayor sensibilidad social con respecto a la etapa infantil;
ademas ocurre una reduccion en la cantidad de materia gris y un aumento en la materia blanca,
que implica un cambio en el modo en que se procesa la informacidn y a su vez involucra mas
regiones cerebrales, manifiestan Mills y Anandakumar (2020). Por tanto, es importante cambiar
las metodologias de ensefianza usadas en la etapa infantil e implementar metodologias acordes al
aprendizaje de los adolescentes, optimizando el proceso de ensefianza-aprendizaje a fin de
favorecer el desarrollo de las habilidades de los alumnos y sacar provecho a su capacidad de
analisis y conexion con el mundo que los rodea, promoviendo actividades de aprendizaje
estimulantes, significativas, donde se sientan protagonistas de su aprendizaje y que aumenten el
compromiso hacia su formacion.

De aqui, la importancia del aporte de una descripcion de metodologias de acuerdo con
su efectividad en la estimulacion del aprendizaje orientadas a jovenes en etapa adolescente,
que no solamente ayuden a facilitar la adquisicion de conocimientos, sino también a
generarles confianza en su capacidad de aprendizaje y consecuentemente fortalecer su
autoestima en esta etapa.

Dicha descripcion, confiere al docente la posibilidad de seleccionar conscientemente las
metodologias de trabajo a fin de planificar las unidades didacticas de una forma estratégica y
coherente, donde se puedan adaptar las actividades de acuerdo con los recursos disponibles en
cada centro y a las caracteristicas del alumnado, atendiendo a la diversidad, a fin de conseguir
la estimulacién cerebral requerida en cada etapa del proceso de aprendizaje.

Otro aspecto que cabe resaltar es el compromiso intrinseco como agente transformador
de la sociedad, de la labor docente en la etapa de educacion secundaria y bachillerato, ya que debe
influenciar positivamente a los aprendices y motivarlos a continuar formandose a lo largo de la
vida.

Zacharopoulos et al. (2021) demostré la reciprocidad entre el desarrollo cerebral y la
educacion, ademas de las consecuencias negativas de la falta de educacion matematica; esto,
aunado a los informes que relacionan el nivel educativo con el bienestar socio-emocional y con
una mayor movilidad social de la poblacién, como lo pone de manifiesto la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) (2009) “Las personas que han finalizado la

educacion secundaria superior, la educacion postsecundaria no terciaria o la educacion terciaria
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disfrutan de considerables ventajas en sus ingresos en comparacion con aquellas del mismo sexo
que no han finalizado la secundaria superior” (OCDE, 2009, p. 139).

En relacion con este aspecto, tomando como premisa la validez de la observacion en
tiempo real de la actividad cerebral que se genera en los individuos durante la realizacion de
las tareas matematicas y el entendimiento del proceso de aprendizaje desde el punto de vista
fisiologico, este trabajo con el logro de sus objetivos otorgard a los docentes argumentos
contundentes para generar el cambio de paradigmas en cuanto a la forma de transmitir los
conocimientos y de como estos son percibidos por el alumnado.

Siendo conscientes de las transformaciones que ocurren en la estructura cerebral
adolescente y sus consecuencias a futuro, aumentara el compromiso en la adaptacion de los
contenidos a metodologias didacticas que beneficien a corto y largo plazo el desempefio de
los aprendices.

Por ultimo, el conocimiento de evidencias sustentadas por la ciencia, siempre
constituyen importantes elementos de conviccion que transmitidos a los estudiantes derriban
barreras autoimpuestas y falsas creencias, que afectan negativamente su autoestima y actitud
hacia las matematicas. Otorgando a los adolescentes los conocimientos acerca del
funcionamiento cerebral y de la importancia del conocimiento matematico, no solo a nivel
social, sino también fisioldgico, sera esencial a la hora de justificar el uso de una determinada
metodologia, dandole valor cientifico a la misma se lograréa la implicacion del estudiante en

su proceso de aprendizaje.

3. OBJETIVOS

Como se ha mencionado en apartados anteriores, este trabajo consta de dos objetivos
principales.

El primero engloba toda la busqueda, seleccion y andlisis exhaustivo de material
bibliografico en la especialidad de neurociencias enfocado en el estudio del funcionamiento
cerebral durante el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas, de adolescentes con
desarrollo neuro tipico en edades comprendidas entre 12 y 18 afios, publicados en los Gltimos
10 afos.

Con la consecucion de este objetivo se busca entender grosso modo el funcionamiento
cerebral ante estimulos relacionados con la ejecucion de tareas matematicas. Principalmente
se ha enfocado en dar respuesta a las siguientes interrogantes:

e ;Qué zonas de la estructura cerebral se activan durante la ejecucion de operaciones

matematicas béasicas y en la solucion de problemas de mayor complejidad?
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e COmo se produce el conocimiento y se consolida la memoria a largo plazo?
e ;Qué reacciones ocurren en el cerebro como respuesta a diversos estimulos?

El segundo objetivo, es la elaboracion de una descripcion de las metodologias
didacticas de acuerdo con el nivel de activacion cerebral en las areas relacionadas con el logro
del conocimiento matematico.

En este segundo objetivo se contesta a las siguientes cuestiones:

e Cuéles metodologias didacticas son méas aptas para conseguir el aprendizaje
matematico?
e (Es posible adaptar las metodologias para potenciar sus resultados?

Con esta estructura se ha concretado de la forma mas clara posible un tema complejo
que evoluciona a la par del avance de la ciencia, donde convergen por un lado las técnicas de
investigacion para el conocimiento del cerebro humano, y por otro el desarrollo de nuevas
metodologias promovidas por las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC)

usadas como medio de ensefianza.

4. METODO

La consecucion de los objetivos planteados en el trabajo ha requerido establecer una
metodologia dividida en dos subapartados: el primero referente a la recopilacion y analisis de

datos, y el segundo acerca de la descripcién de las metodologias didacticas.

4.1. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA BIBLIOGRAFIA DISPONIBLE EN
MEDIOS DIGITALES

A fin de garantizar la calidad y veracidad de los resultados de la busqueda
bibliogréfica, se ha disefiado una estrategia que permita obtener los datos que se cifian al
objetivo deseado.

Primero, se ha realizado una lista de palabras clave de busqueda que generasen los
resultados necesarios para dar respuesta a las cuestiones planteadas. A las palabras propuestas
en espafiol se han adicionado su correspondiente traduccién al idioma inglés.

Las palabras clave consultadas han sido las siguientes: neurociencia, ensefianza,
aprendizaje, matematicas, adolescentes, secundaria, neuroscience, teaching, learning,
mathematics, adolescents, high school.

En los motores de busqueda que permitian el uso de operadores booleanos se han

ingresado las palabras seleccionadas adicionando los operadores AND y OR que permiten en
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una misma busqueda ampliar las opciones de los resultados sin perder la fidelidad al tema.

Con la adicion de los operadores booleanos, se ha establecido la relacion entre las
palabras que necesariamente debian aparecer como resultado de la busqueda y las palabras
secundarias. En tal sentido, se ha determinado la palabra neurociencia y su traduccion al
inglés como condicion sine qua non de los resultados y el resto de las palabras quedarian
relacionadas con estas.

Como segundo paso, se han seleccionado los motores de busqueda online y portales
especializados a consultar. Para realizar esta seleccion, primero se han tomado en
consideracion las herramientas de busqueda que ofrece la UDIMA en su Biblioteca Hipatia,
ya que da libre acceso a material académico especializado, sin la necesidad de realizar una
suscripcion particular para su uso.

Los portales que se han escogido son los siguientes: Dialnet, E-libro, Ebook Central
Proquest, ERIC Institute of Education Sciences, Europe PMC, Google Académico, Redalyc,
Science Direct, Summon y World Wide Scince.

Como tercer paso, se han filtrado los resultados a fin de obtener documentacion acorde
con el estudio, para esto se han utilizado los siguientes criterios:

e Fecha de publicacion: ultimos 10 afios, desde el 2012 al 2022, ambos inclusive. En
caso necesario se incluirdn trabajos anteriores.

e Individuos objeto de estudios: jovenes de ambos sexos con neurodesarrollo tipico.

e Edad de los participantes en el estudio: de 12 a 18 afios, ambos inclusive.

e Idiomas de los resultados: inglés y espafiol.

e Fuentes de la publicacion: libros, documentos cientificos, textos académicos.

En el quinto paso, se ha procedido al anélisis minucioso de los documentos, para esto
se ha separado en dos categorias la informacion importante:

a) Informacion referente al funcionamiento cerebral durante la ejecucion de tareas
matematicas.
b) Informacidn referente a los procesos de ensefianza bajo criterios de la neurociencia.

Ya en el sexto paso, se ha volcado el producto del anélisis llevado a cabo en el paso

anterior en gréficos y tablas que permitan su facil comprension. Con la culminacion de este

paso se ha de dar cumplimiento al primer objetivo del estudio.

4.2. DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS DIDACTICAS

El primer paso de este subapartado ha consistido en realizar un listado de las
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principales metodologias didacticas que se usan en la actualidad. Para esto se ha consultado la
bibliografia proporcionada por la UDIMA para el estudio de la asignatura Innovaciéon Docente
e Iniciacion a la Investigacion en la Especialidad de Matematicas en el Master Universitario
en Formacion del Profesorado de Educacion Secundaria, de esta forma se han tomado en
consideracion metodologias tradicionales y metodologias innovadoras.

Dicho listado se ha limitado a 10 metodologias, por las restricciones en cuanto a la
extension del trabajo. Con la finalidad de obtener una representacion de diferentes estimulos y
formas de trabajo, se ha prestado atencion a las siguientes caracteristicas de las metodologias.

e Metodologias tradicionales.
e Metodologias innovadoras.
e Trabajo individual.
e Trabajo en pequefios grupos.
e Trabajo en gran grupo.
e Uso de materiales manipulativos.
e UsodeTICs.
Como resultado se ha obtenido la siguiente lista de analisis:
a) Clases magistrales.
b) Aprendizaje por medio de repeticiones.
c) Aprendizaje basado en problemas.
d) Aprendizaje con material manipulativo.
e) Aprendizaje basado en instruccion por pares.
f) Aprendizaje cooperativo
g) Aprendizaje colaborativo
h) Gamificacion
i) Clase invertida
J) Aprendizaje basado en proyectos

El segundo paso ha consistido en describir cada una de las metodologias listadas
anteriormente segun el tipo de estimulo que producen en el estudiante a nivel cerebral y las
ventajas y limitaciones de su utilizacion, ademas de proporcionar algunas acciones de
intervencion que adapten las metodologias a los requerimientos de estimulacion que
favorezcan el aprendizaje.

Los criterios utilizados para determinar la idoneidad de las metodologias didacticas se

han basado en la capacidad que tengan para mejorar las funciones ejecutivas de los
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estudiantes, que se desarrollan en la corteza prefrontal del cerebro y que intervienen
directamente con la consecucion del conocimiento matematico.

Las funciones ejecutivas tomadas en consideracion para el analisis son: atencion,
memoria, organizacion, planificacion, inhibicion e iniciativa, flexibilidad y capacidad de
cambio, control de la conducta y control de las emociones y el establecimiento de objetivos,

Segun Moraine y Rivas Lorenzo (2016).

5. DESARROLLO Y DISCUSION

5.1. FUNCIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA CEREBRAL EN EL
APRENDIZAJE DE HECHOS MATEMATICOS BASICOS

Entender con claridad el funcionamiento del cerebro humano durante la realizacion de
tareas matematicas es una cuestion para la que actualmente no se tiene una respuesta Unica
consensuada por el gremio cientifico, y que ésta pueda ser observable de igual manera en
cualquier persona escogida al azar para que sea objeto de estudio.

Por ejemplo, en Berch et al. (2015) se ponen de manifiesto diversos factores que
intervienen en la forma en que son procesados los datos que permiten el desarrollo de
habilidades matematicas, que van desde las diferencias en el uso de la simbologia con la que
representamos los nimeros, la forma con la que comenzamos a usar los dedos para contar que
varia completamente entre paises y culturas, la edad y el conocimiento previo que se posea,
ademas de condiciones especiales como la discalculia e inclusive la influencia genética que
marca importantes diferencias entre individuos. Es por esto, que muchos de los estudios
cientificos llevados a cabo en la materia, mas que mostrar un patron exacto de
comportamiento han evidenciado las variaciones que existen.

Sin embargo, dentro de la diversidad que engloba el tema, existe una teoria
relativamente reciente que ha servido a los expertos como base o punto de partida sobre el que
se han desarrollado estudios posteriores que han ampliado el conocimiento que actualmente se
maneja y que nos permitira en este trabajo entender a grandes rasgos el pensamiento
matematico.

Para conocer esta teoria base, nos remontamos al afio 1992 cuando el investigador
cientifico francés Stanislas Dehaene propone una hipdtesis neuro cognitiva del conocimiento

matematico basada en el modelo de triple codigo, que luego se amplié en Dehaene y Cohen
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(1995) y que consiste en tres tipos de codigos numéricos que se desarrollan en diferentes

areas del cerebro con comunicacion bidireccional entre estas (Figura 1).

El primer cddigo es el visual, consiste en el reconocimiento de los nimeros arabigos,

es decir, simplemente se identifican los digitos sin que estos tengan un significado asociado.

Una vez identificado el nimero la informacion se transmite al codigo verbal donde se

le da el nombre a la cifra que formay por tanto cada digito se asociara a la posicion que ocupe

(unidades, decenas, etc.).

El tercer cdédigo llamado analégico de magnitud interpreta el contenido semantico

asociado a la informacién suministrada por los otros codigos, es solamente aqui donde el

namero cobra un significado de magnitud que puede ser comparable e interpretado dentro de

un contexto determinado.

Ejemplo
Se muestra el nimero 43

/ Reconocimiento

de la cifra.

Cadigo
Verbal

Ejemplo: 4 decenas y 3 arébigos.

unidades; se relacionan

con la palabra cuarenta y

onocimiento de nimero

Ejemplo: se identifican el

nimero 4 y el nimero 3.

\ tres.

Codigo
Analégico
de
Magnitud

/Reconocimiento semantico de la informaci(')n.\
Ejemplo: se le dara el significado que el
contexto amerite. El nimero 43 puede referirse a
una cantidad que es mayor de 40 y menor que

50, puede representar una cantidad de objetos,

-

Qna magnitud de tiempo o distancia, etc...

Figura 1. Ejemplificacion del modelo del triple cddigo. Adaptado de Dehaene y

Cohen, 1995, p. 85.
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Ahora bien, si llevamos el triple cédigo a la estructura cerebral (Figura 2),
encontramos que el primer codigo, el visual, se desarrolla en la parte trasera de la cabeza en el
I6bulo occipital del cerebro y que ambos hemisferios tienen procedimientos de identificacién
visual.

El segundo codigo, el verbal, se desarrolla Gnicamente en el hemisferio izquierdo del
cerebro, donde se llevan a cabo los procesos propios del lenguaje que incluye la activacion de
zonas como el surco frontal superior, los surcos medio y superior temporal, el ganglio basal y
el nucleo taldamico.

El tercer codigo, el analégico de magnitud, lleva a cabo su funcion en los dos
hemisferios cerebrales en las areas corticales adyacentes a los l6bulos parietal y occipital en la
union de los dos hemisferios.

Tanto el cddigo visual como el de magnitud, constantemente comparten informacion
de un hemisferio a otro del cerebro a través del cuerpo calloso, que al mismo tiempo sirve de
puente para la union del cddigo verbal con el hemisferio derecho ya que no existe ninguna

otra ruta directa.

Lobulo Parietal

Lobulo Frontal

Loébulo Occipital

Loébulo Temporal Cerebelo

Cuerpo

Calloso g
> -~

Analégico

Figura 2. Representacion del modelo del triple codigo en la anatomia cerebral. Adaptado de

Dehaene y Cohen, 1995, p. 88. Imagen adaptada de iStock.com/7activestudio.
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Ya que hemos conocido el procesamiento basico numérico podemos explicar lo que
ocurre en el proceso de aprendizaje de tareas matematicas desde la nifiez hasta la adolescencia
y de este modo entender los cambios que ameritan una adaptacion del proceso de ensefianza
para esta ultima etapa.

Como se explica en Berch et al. (2015), en nifios el proceso de aprendizaje de
habilidades matematicas en sus inicios esta sustentado por el sistema de memoria del
hipocampo y las areas circundantes que ayudan a la consolidacion del aprendizaje de tareas
asociativas que requieren una mayor implicacién de la memoria como lo son la suma y la
multiplicacion. A medida que se alcanza el conocimiento de los procesos basicos quedan
registrados en el neocdrtex y pasa a ser protagonista el giro angular que, sera el encargado de
recuperar los conocimientos aritméticos de la memoria a largo plazo y se involucrara en la
creacion de amplias redes neuronales de union entre las regiones prefrontal y parietal (Figura
3).

El descenso de la actividad del hipocampo es un aspecto destacable ya que nos da los
primeros indicios del cambio que ocurre en las funciones y conexiones cerebrales a medida
que avanza la edad de los seres humanos y aumenta su experticia, esta plasticidad es una de

las caracteristicas méas importantes del cerebro y que en la adolescencia cobra mayor valor.

Recuperacion

Activacién de D de los
conexiones conocimientos
@? crnn ) en la memoria.
Consolidacion
de los

H conocimientos

en la memoria a

neuronales pa

el aprendizaje.

largo plazo.

Figura 3. Proceso de aprendizaje de hechos aritméticos basicos. Imagenes adaptadas de
iStock.com/pixologicstudio (izq.) y iStock.com/HankGrebe (der.).
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Sortino (2017) sefala que durante la infancia se crean las conexiones neuronales no
solamente entre el hipocampo y la corteza cerebral sino con estructuras circundantes
pertenecientes al sistema limbico como el talamo, el hipotdlamo y la amigdala, siendo esta
ultima la responsable de activar la sefial de lucha o huida en el cuerpo, es por esta razon que
desde la infancia hasta la temprana adolescencia el pensamiento tiene una gran influencia
emocional. Estas conexiones tempranas con la amigdala permitiran luego el control de las
emociones como sefiala Bueno (2019).

Explica Sortino (2017) que el cerebro se desarrolla de abajo hacia arriba, desde la base
en el cerebelo hasta la corteza en la parte alta; a los 11 afios el cerebro comienza a moverse
con un pensamiento de total operacion formal y a los 14 afios aproximadamente alcanza su
completa capacidad para conectarse entre las diversas regiones.

Ya en la etapa de la adolescencia la arquitectura estructural neuronal queda definida,
por lo tanto, las areas y circuitos del neocortex no pueden modificarse, es aqui donde lograr
nuevos aprendizajes y perfeccionar habilidades requiere ampliar las conexiones neuronales
para buscar rutas mas eficaces, asi como mecanismos excitatorios e inhibitorios que
favorezcan los procesos de modificacion de la arquitectura funcional cerebral, indica Léna
(2016).

Debido a las conexiones neuronales que proliferan y se consolidan en la adolescencia,
los estudiantes pueden desarrollar el pensamiento a nivel abstracto, consideran diferentes
formas de resolver los problemas y desarrollan la metacognicién, Crone (2019).

Pese a que la arquitectura neuronal queda consolidada aproximadamente a los 14 afios,
el cerebro humano presenta cambios importantes en su estructura durante la adolescencia
hasta la adultez y la corteza frontal lograra su pleno desarrollo entre los 20 y 25 afios, es justo
esta region la que controla las funciones ejecutivas que incluyen la capacidad de planificacion
y flexibilidad, explica Crone (2019).

A la par que ocurre el desarrollo de la corteza prefrontal se afinan conexiones
neuronales complejas entre esta area y los circuitos limbicos corticales y subcorticales lo que
explica la falta de autocontrol de los adolescentes, Casey et al. (2016). Recordemos que el
sistema limbico o también conocido como cerebro intuitivo estd relacionado con las
emociones y sentimientos, estrechamente vinculado con las funciones de memoria, formacion

de recuerdos, el aprendizaje y el pensamiento abstracto, Fernandez Bravo (2010).

5.2. FUNCIONAMIENTO NEURONAL DURANTE EL APRENDIZAJE Y

EL PAPEL DE LOS NEUROTRANSMISORES
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Ahora que tenemos una panoramica del funcionamiento del cerebro afiadiremos el
componente neuronal, quimico y hormonal que acompariia el proceso de aprendizaje.

Las neuronas son la base del conocimiento y la correcta union entre ellas determina
que el conocimiento llegue a las areas adecuadas para su almacenamiento en la memoria a
largo plazo. Las neuronas estdn compuestas por un ndcleo o cuerpo celular que posee varias
prolongaciones, una muy larga denominada axén y otras de menor tamafio llamadas dendritas,
para que la informacion pueda transmitirse de una neurona a otra la transmisora debe unir su
axén con las dendritas de la receptora, a esta union se le llama sinapsis, Bueno (2019). A
través de la sinapsis las neuronas transfieren neurotransmisores que son sustancias quimicas
conductoras de sefiales o impulsos nerviosos, Rotger (2019).

Una vez que se producen las sinapsis, estas uniones son protegidas y aisladas por un
proceso de mielinizacion, que consiste en el recubrimiento del axén de la neurona con una
sustancia grasa llamada mielina, compuesta de células gliales, Feinstein (2016). Este tejido
graso se conoce como sustancia 0 materia blanca. La robustez de la mielina favorecera la
velocidad de transmision de la informacion entre las neuronas.

Las cortezas frontal y parietal encargadas del pensamiento de nivel superior son las
que presentan mayor densidad de materia blanca, Caicedo Lopez (2016).

Opuestamente al proceso de mielinizacion, durante la adolescencia ocurre un proceso
Ilamado poda sinaptica, que consiste en la eliminacién de conexiones poco eficientes o en
desuso, lo que explica la disminucién de la materia gris en esta etapa. Para evitar la pérdida de
conexiones por la poda sinaptica es conveniente el afianzamiento de los procesos cognitivos
relacionados con la solucion de problemas y actividades autonomas en la atapa adolescente,
Caicedo Lopez (2016).

Los neurotransmisores involucrados en la conduccion de las sefiales entre las neuronas
intervienen directamente en el proceso de aprendizaje ya que tienen la capacidad de promover
o inhibir la disposicién del alumno para el aprendizaje. Los neurotransmisores dopamina
(regula las emociones placenteras), noradrenalina (controla la concentracion, la atencién y
regula el estado de animo, puede actuar como neurotransmisor 0 como hormona) y serotonina
(tiene efecto inhibidor, controla la ansiedad y el humor) cuando se combinan producen el
circuito de recompensa cerebral, Rotger (2019). Este estado es ideal para la creacion de
conocimientos.

Cuando a un estudiante se le presenta un problema matematico de cierta dificultad que
le resulta novedoso, curioso o retador, se segregard la dopamina para lograr la atencién y

concentracion para intentar solucionarlo. Si el problema requiere un esfuerzo de habilitar
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conocimientos previos y estrategias de razonamiento para su solucidn, se activaran las
conexiones neuronales generando noradrenalina. Por Gltimo, al obtener la respuesta correcta
su cerebro segregara la serotonina que le dara la sensacion de placer y bienestar por el logro
alcanzado, Rotger (2018).

El neurotransmisor que tiene mayor presencia en el cerebro es el GABA acido gamma-
aminobutirico. Su funcion es bloquear sefiales del sistema nervioso central, produciendo una
sensacion de calma y relajacion. Cuando sus niveles disminuyen se asocia con estados
ansiosos o de cansancio por falta de suefio, Carminati de Limongelli y Waipan (2017).

En este apartado es necesario mencionar la neuroplasticidad que se refiere a la
capacidad que tiene el cerebro de moldearse a nuevos aprendizajes, Carminati de Limongelli
y Waipan (2017). Bueno i Torrens (2019) destaca que la plasticidad del cerebro hace que sea
capaz de generar conexiones para reafirmar procedimientos usando rutas conocidas y
optimizarlos a través de rutas alternativas que den un acceso mas expedito a los
conocimientos.

En el trabajo de investigacion de Zacharopoulos, Sella, Cohen Kadosh, R. (2021),
encontraron una clara relacion entre las concentraciones de GABA que se encontraban en el
cerebro y las capacidades del logro matematico. Especificamente midieron las
concentraciones en el surco intraparietal y el giro medio frontal, que son regiones
involucradas en la solucion de tareas matematicas. En los casos que las concentraciones eran
elevadas se favorecia el aprendizaje matematico y la neuroplasticidad. También pudieron
observar en adolescentes que no tenian conocimientos matematicos bajas concentraciones de

GABA en el giro medio frontal.

5.3. LA FUNCION DE LAS HORMONAS EN EL APRENDIZAIJE

Hasta hace pocos afios se creia que los cambios hormonales eran los responsables del
comportamiento impulsivo y emocional de los adolescentes, sin embargo, como hemos
mencionado anteriormente, durante la adolescencia existe gran actividad cerebral y se generan
conexiones importantes entre la corteza prefrontal y el sistema limbico, lo que explica este
comportamiento.

Aunque las hormonas no sean las protagonistas de estas conductas erraticas, tienen un
papel importante en el logro del aprendizaje y la consolidacion de la memoria a largo plazo.
Durante la adolescencia es frecuente ver que los estudiantes enfrentan situaciones de alto
nivel de estrés, ya sea por las exigencias propias del sistema educativo en la educacion

secundaria y el bachillerato o por situaciones sociales y afectivas.



USO DE LA NEUROCIENCIA EN LA SELECCION ESTRATEGICA DE METODOLOGIAS DIDACTICAS PARA LA 18
ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS EN EDUCACION SECUNDARIA Y BACHILLERATO

Explican Vogel y Schwabe (2016) que bajo situaciones de estrés se producen
simultdneamente dos procesos que afectan el aprendizaje. Ante una situacion estresante se
desencadenan respuestas fisioldgicas y endocrinas con el fin de reestablecer el balance y el
estado de bienestar. Primero se activa el sistema nervioso autdbnomo segregando noradrenalina
y adrenalina, que activan regiones del cerebro claves para el aprendizaje como la corteza
prefrontal, el hipocampo y la amigdala, para dar la respuesta de lucha o huida. Luego
reaccionando un poco mas lento se activa el sistema conformado por el hipotdlamo, hipéfisis

(o glandula pituitaria) y las glandulas suprarrenales, segregando un corticoesteroide Ilamado

cortisol.
Hipotalamo | Hipotalamo
d
Locus Glandula
Coeruleus Pituitaria

Médula
Suprarrenal

Noradrenalina

S —

Corteza
Suprarrenal

| gpr—

Adrenalina J l
Noradrenalina J Cortisol

Figura 4. Respuesta del organismo ante situaciones de estrés. Adaptado de Vogel y Schwabe,

2016, p. 2. Imagen adaptada de iStock.com/7activestudio.

El cortisol es una hormona que tiene maltiples funciones dentro del cuerpo humano,
como ayudar al metabolismo de los macronutrientes, regular el nivel de azucar en sangre,
equilibrar los niveles de sal y agua e intervenir en las funciones cognitivas y de memoria. Los
niveles de cortisol en la sangre sufren diversas variaciones durante el dia, en la mafiana
aumentan como respuesta al estrés que produce la falta de alimento y por la noche
descienden, permitiendo los procesos de consolidacién de la memoria durante el suefio,
explican Rose, H. y Rose, S. (2017).

Resultados de los estudios presentados por Vogel y Schwabe (2016), demostraron que
esta respuesta del organismo puede o no favorecer el aprendizaje. En casos de estrés
moderado asociados a una situacion de aprendizaje emocional, la combinacion noradrenalina-
cortisol simultaneos favorecieron el aprendizaje y la recuperacion de los recuerdos. Sin

embargo, en situaciones donde existe estrés previo o prolongado, es decir, cuando el cortisol
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se ha elevado mucho antes, después de la situacion de aprendizaje o se ha mantenido elevado
por periodos largos, y ademas si lo que se estudia no tiene relacion emocional con el factor
que ha originado la situacién de estrés, en estos casos la informacion no es recordada con
facilidad.

En casos de estrés prolongado “se cometen errores, la memoria falla, la atencion es
erratica y aparece la dificultad de procesar informacion racionalmente” (Mogolldn, 2010, p.
118).

Ademas de las hormonas antes mencionadas, en el afio 2019 se agregé a la lista de
hormonas relacionada con el estrés a la osteocalcina, que es una hormona segregada por los
huesos que participa en diversas funciones dentro del organismo.

Berger y Karsenty (2022), a traves de multiples experimentos con roedores y tejidos
humanos se enfocaron en conocer las funciones de esta hormona y las consecuencias de su
ausencia o aumento de las concentraciones. Como resultado, descubrieron que, durante
situaciones de estrés agudo, los niveles de esta hormona se cuadriplican, por lo que se le
asocia directamente con la reaccion de lucha o huida. Adicionalmente, lograron identificar
que esta hormona atraviesa la barrera que protege el cerebro, la barrera hematoencefalica, y se
concentra en el cerebro afectando la actividad neuronal e interviniendo en la sintesis de los
neurotransmisores.

Entre los hallazgos mas importantes que se muestran en Berger y Karsenty (2022)
relacionados con la cognicion, se encuentra la capacidad de la osteocalcina de inhibir el
proceso de mielinizacion de los axones en las neuronas y de inhibicion del neurotransmisor
GABA, ambos procesos importantes para la consolidacién de la memoria y para nuestro
interés relacionados con la adquisicion del conocimiento matematico.

Debido a lo reciente de estos estudios, quedan muchas dudas e hipotesis por
confirmar. Adicionalmente, por el alto nivel de complejidad y la ausencia de datos veraces, la
explicacion del proceso por el cual la amigdala desencadena la respuesta 6sea no se ha
integrado al presente trabajo.

Con la informacion suministrada acerca de la osteocalcina no se quiere desestimar la
participacién del cortisol, la adrenalina y la noradrenalina en los procesos cognitivos, “la
nocion de que la osteocalcina puede ser una hormona que orquesta la respuesta al peligro no
excluye otras formas de racionalizar todas sus funciones ni excluye la posibilidad de que otras
hormonas contribuyan a la respuesta al peligro” (Berger y Karsenty, 2022, p. 674).

Lo que si se debe tener en consideracion, es que nuevamente se han encontrado

evidencias de que los procesos de estrés y ansiedad repercuten de manera drastica en la
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adquisicion de los conocimientos. En tal sentido, este es un aspecto que los docentes deben
tener en consideracion a fin de promover actividades que estimulen de manera positiva las
reacciones bioldgicas y emocionales de los estudiantes, asi como también estar alerta ante
situaciones de estrés que puedan estar afectando el desempefio de los adolescentes.

Del mismo modo, “el docente debe contribuir a desechar creencias, mitos y leyendas
sobre el aprendizaje de las Matematicas y mantener una actitud serena ante sus alumnos”
(Mogollén, 2010, p. 120).

Sefialan Baena-Morales y Gonzélez Fernandez (2021), que la segregacion de cortisol
por periodos prolongados puede afectar los ciclos de descanso y promover reacciones
negativas hacia las experiencias asociadas a las situaciones de estrés. Estas situaciones pueden
ser algunas asignaturas en especial, las actividades grupales, exposiciones o hasta inclusive el
entorno educativo.

Para permitir el funcionamiento pleno del neocortex, tomando accion las conexiones
entre la corteza prefrontal y las areas encargadas del procesamiento de hechos matematicos
como el giro angular y el 16bulo parietal, es necesario que el estudiante se encuentre en un
estado de comodidad inducido por emociones positivas que den paso al pensamiento de nivel
superior.

A medida que avanza la complejidad de los conceptos matematicos que se explican en
la educacion secundaria y bachillerato, los estudiantes frecuentemente la asocian con
emociones de frustracion, estrés y situaciones que exigen la activacion del estado de alerta,
Alvarenga et al. (2022).

Si el estudiante se encuentra en una clase donde experimenta mucha tension,
incomodidad e inseguridad, el sistema limbico se activard y se bloquearan las funciones
cognoscitivas, Fernandez Bravo (2010).

Dentro de las emociones negativas que pueden experimentar los estudiantes en el aula
de clase y que interfieren con la memoria se encuentran en orden de mayor a menor
inferencia, la ansiedad, seguida de la verglienza, luego el aburrimiento y por ultimo la ira,

revelaron los estudios de Syawal et al. (2019).

5.4. PROCESO DE APRENDIZAJE PASO A PASO

Para englobar todo lo expuesto anteriormente y poder entenderlo de una forma
procesual asociada, dando respuesta al primer objetivo de este trabajo, haremos referencia a la
explicacion que hacen Sortino (2017) y Ortiz Ocafia (2015) del paso a paso en el proceso de

aprendizaje en la elaboracion de tareas matematicas.
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Primero: la informacion matematica es recibida a través de los sentidos, puede
recibirse de forma visual, auditiva o a traves del tacto y es filtrada en un primer nivel
por el sistema reticular activador, que se encargara de excluir la informacion
innecesaria del medio ambiente, Willis, J. y Willis, M. (2020).
Estudios realizados por Lee et al. (2015) compararon la utilizacion de instrucciones
verbales y escritas durante el estudio de las matematicas. Durante las explicaciones
dadas verbalmente se observd una mayor activacion de las regiones motoras y
visuales. Mientras que durante el estudio de ejemplos se observé activacion de las
regiones parietal y prefrontal (recordemos, que anteriormente se destacd la
participacion del giro angular, el surco intraparietal y el giro medio frontal como
responsables del procesamiento de hechos matematicos). Sin embargo, cuando se
examinaron los conocimientos adquiridos por los estudiantes bajo estas dos
modalidades de instruccion, no se notaron diferencias en la actividad neuronal que
favorezcan la utilizacion de una u otra técnica.

En lo que respecta a la percepcion de la informacion, la estimulacion tactil resulta muy

util para motivar el aprendizaje, “Las terminaciones nerviosas que tenemos en las

yemas de los dedos estimulan nuestro cerebro. La manipulacion de materiales genera

una actividad cerebral que facilita la comprension” (Fernandez Bravo, 2010, p. 5).

Segundo: la informacion es transferida al tdlamo para un primer analisis vy

simultdneamente se intercambian datos con la corteza prefrontal.

Aqui el tdlamo hara un primer andlisis y determinara a donde debe enviarse la

informacion.

a) Si la informacion es amenazante para el individuo la enviara a la amigdala.

En nuestro caso una situacién amenazante puede ser una prueba de matematicas
para la que no se sienten preparados, un profesor intimidante que les genera
desconfianza o una situacion en el aula que les cause incomodidad.

b) Si la informacion no representa ningln riesgo, es decir, si estdn en un ambiente
comodo, tienen interés por aprender y confian en el profesor, la enviara al
hipocampo.

Tercero:

a) La informacién en la amigdala desencadenara una cascada de respuestas fisicas y
quimicas, estas a su vez producirdn una especie de corto circuito en la corteza

cerebral reduciendo la capacidad cognitiva.
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b)

e (Cuarto:

En este paso se segregaran cortisol, adrenalina, noradrenalina, GABA y
osteocalcina entre otras sustancias.
La informacion en el hipocampo se analizard nuevamente y se estableceran las
conexiones con la corteza prefrontal, los surcos temporales medio y superior, y las
areas parietales. Se asociard la informacion con conocimientos previos y se
reforzaran conexiones neuronales.

o En el procesamiento de calculos matematicos basicos se activara el surco

intraparietal, Knops (2017), los surcos temporales medio y superior y la
corteza prefrontal. Esto se aplica para tareas que incluyan nimeros simbdlicos
y no simbdlicos, Popescu et al. (2019).

Para solucionar problemas que involucren datos aritméticos se activara la red
hipocampo-intraparietal del cerebro, Popescu et al. (2019). Participando méas
activamente el giro angular del hemisferio izquierdo en solucién de problemas
que requieran un desarrollo procedimental, Berch et al. (2015).

En la solucion de ecuaciones algebraicas explican Anderson, et al. (2012), y en
problemas de mayor complejidad, se activardn el I6bulo visual asociado al
I6bulo temporal, que extraera los datos de la ecuacion o problema; la corteza
parietal posterior hara la representacion y transformaciones de la ecuacion o el
problema con el banco de iméagenes disponibles y hara las modificaciones
requeridas; y el giro angular izquierdo recuperara las reglas algebraicas y

teoremas matematicos previamente aprendidos.

a) En caso de situaciones amenazantes para el estudiante, hay la posibilidad de que

sea un hecho puntual, como por ejemplo una prueba, o puede ser una situacion
constante, como el desarrollo de pensamiento negativo hacia las matematicas.

o En caso de estrés puntual, con la segregacion de las sustancias requeridas

realizada por el organismo, explicadas en el punto anterior, se reestablecera el
control y el estudiante podra volver al estado normal.

En caso de estrés prolongado o estrés toxico, el organismo no logrard por si
mismo reestablecer el control por lo que se debera realizar una intervencion

para modificar las creencias del estudiante que generan la situacion irritante.

b) Una vez que se han solucionado las tareas matematicas, el estudiante se encuentra

ante la posibilidad de que los resultados sean correctos o incorrectos.

o En caso de soluciones correctas, se activa el circuito de recompensa cerebral y
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se refuerzan las conexiones neuronales, propiciando la consolidacion del
conocimiento en la memoria a largo plazo.

o En caso de soluciones incorrectas, si los errores se aprecian de forma positiva
como una forma de aprender, se realizan nuevas conexiones sinapticas

haciendo que las redes neuronales se amplien, Boaler (2013).

6. DESCRIPCION DE METODOLOGIAS DIDACTICAS BAJO LA OPTICA
DE LA NEUROCIENCIA

En funcion de realizar una descripcion coherente con el proceso de aprendizaje antes
mencionado, hemos adicionado la clasificacién de Goodwin et al. (2020), compuesta de las
siguientes etapas: despertar el interés por el tema, lograr el compromiso del estudiante hacia
su aprendizaje, obtener la concentracion en el nuevo conocimiento, darle sentido a lo
aprendido, practicarlo y reflexionar al respecto, ampliar y aplicar la nueva informacion
(Figura 5).

En este analisis también es importante integrar el tiempo en el que los adolescentes
pueden mantener activa la memoria de trabajo, segun Sortino (2017), aproximadamente 20
minutos continuos es el tiempo en el que los adolescentes pueden mantener la concentracion,
luego deben pasar aproximadamente 10 minutos antes de empezar un nuevo ciclo de atencion.
Estos tiempos pueden variar de persona a persona y no se deben tomar como medida exacta

sino como un patron de referencia.

. Practicar
3 . Dar sentido al
Despertar el interés s y
conocimiento !
reflexionar

T

Memoria de
trabajo

N

Registro sensorial]

(—\
A

( Memoria a largo J

l 5-20 minutos plazo
77 N
Memoria inmediata -
N
30 segundos
S [ )
Activar el Concentracion en
compromiso el nuevo Ampliar y aplicar
P conocimiento

Figura 5. Proceso de aprendizaje. Adaptado de Goodwin et al., 2020, p. 11.
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6.1. CLASES MAGISTRALES

Cuando se habla de clases magistrales, se hace referencia a “un método

centrado en el profesor, que involucra la comunicacion unidireccional y la

transmision de buena cantidad de conocimiento o materia a un gran naumero de
individuos” (Sédez Lbopez, 2018, p. 35).

e Ventajas:

O

Sirve para explicar conceptos matematicos desde sus origenes

historicos.
Son (tiles para proporcionar una recapitulacion de temas anteriores.

Permiten contextualizar la informacion y llevarla a temas actuales

de interés del alumnado.

e Limitaciones:

O

En caso de sesiones continuas con una duracion mayor de 20
minutos, se perdera el tiempo de memoria de trabajo de los

estudiantes.

Si el docente no logra conectar la informacion con el interés de los

alumnos, se afectaran las capacidades cognitivas de estos.

Cuando en las explicaciones se tratan temas de dificil comprension
los alumnos pueden desarrollar lagunas mentales que les impidan

procesar la informacion y conectarla con los conocimientos previos.

e Oportunidades de intervencién:

0

Planificar previamente la clase con un guion que fomente la
participacion voluntaria de los alumnos. Se puede utilizar la

siguiente estructura de Cepeda Dovala (2014):

= Recuperacion: explicar los temas que se van a tratar. Se
activaran las conexiones entre las cortezas frontal y parietal

para la recuperacion de conocimientos previos.
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»= |Introduccidn: generar interés por lo que se va a ensefiar. Se
activara la amigdala si se logra captar la curiosidad del

estudiante.

= Desarrollo: explicacion del contenido. No debe superar los 20
minutos continuos, se pueden hacer pausas de 10 minutos para
descansar o promover que entre los estudiantes comenten sus
impresiones sobre el tema y se muevan alrededor del aula. “La
clase magistral de 50 minutos debe estar bien organizada, con
frecuentes oportunidades para que el estudiante pueda realizar

preguntas y debatir” (Bates, 2022, p. 163).

= Discusion y reflexién: intercambio de ideas y resumen. Se
debe fomentar la participacion voluntaria y tratar de aclarar
conceptos erroneos de una forma positiva que genere

confianza y se presente como una oportunidad de aprendizaje.

La gesticulacion, expresiones faciales, corporales y el tono de voz
usado son buenas herramientas para llamar la atencién de los

alumnos y generar un ambiente de confianza.

El uso de acertijos, contextualizacion a temas reales y de actualidad

sirven para activar la curiosidad hacia el tema a tratar.

Usar ropa llamativa o algun accesorio relacionado con el tema

favorecera la recuperacion de los conocimientos de los estudiantes.

El uso de mdasica introductoria relacionada con el tema también
produce al cerebro claves adicionales para la recuperacion del

conocimiento.

Funciones ejecutivas que se potencian: atencién, memoria,
inhibicién e iniciativa, control de la conducta y control de las

emociones.

6.2. APRENDIZAJE POR MEDIO DE REPETICIONES

Se refiere a la repeticion de ejercicios y problemas matematicos

descontextualizados y de forma mecanica.
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e Ventajas:

O

Se refuerzan las conexiones neuronales promoviendo la
consolidacion de los conocimientos y la optimizacion de los

procesos.

Desarrolla la metacognicion del estudiante al hacerlo consciente y

responsable de su aprendizaje.

Desarrolla la capacidad de establecer patrones de solucion que

puede aplicar en contextos similares, Hodges (2015).

e Limitaciones:

O

En casos de problemas y ejercicios no contextualizados, las
conexiones neuronales son pobres y no se activan diferentes &reas

del cerebro.

Un alto nimero de repeticiones puede generar ansiedad en los

alumnos limitando la capacidad de la memoria.

Una repeticion sin entender la utilidad de la informacion hard que
con el tiempo se olvide o se eliminen las conexiones por la poda

sinaptica.

e Oportunidades de intervencién:

O

O

Contextualizar los ejercicios y problemas con temas de interés para
los alumnos, utilidad real y con enfoque multidisciplinar. Se
activara la amigdala y el interés por aprender motivara la
consolidacion de los conocimientos. Tambien se activardan diversas

areas del cerebro logrando redes mas amplias y eficaces.

Aumentar progresivamente la dificultad permitird crear nuevas

conexiones neuronales y buscar rutas mas eficientes.

Corregir en clases los ejercicios y problemas generando debates

entre los alumnos conectando el conocimiento con las emociones.

Corregir con el grupo clase o individualmente, utilizando estrategias

de motivacion que sirvan para ver los errores como oportunidades de
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aprendizaje, generen un clima de confianza y refuercen

autoestima.
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la

O Funciones ejecutivas que se potencian: atenciéon, memoria,

inhibicién e iniciativa, control de la conducta y control de las

emociones.

6.3. APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS

“Se trata de un método de ensefianza-aprendizaje que parte de un

problema disefiado por el docente, y que el alumno debe resolver para

desarrollar determinadas competencias” (Sdez Ldopez, 2018, p. 46).

Esta metodologia se realiza en pequefios grupos de trabajo que permita

que los alumnos indaguen sobre la forma méas idonea para solucionar el

problema.

e Ventajas:

O Al ser problemas abiertos, fomentan la curiosidad y creatividad de

los estudiantes, lo que produce riqueza en las conexiones

neuronales.

o Se trabaja en grupos, promoviendo la colaboracién entre los alumnos

y la intervencion de las emociones en el aprendizaje.

o Permite que los alumnos desarrollen su capacidad de planificacion

que fortalece las estructuras neuronales de la corteza frontal.

e Limitaciones:

O Los problemas que no tienen un disefio atractivo no generaran el

interés de los alumnos por el aprendizaje.

Si son problemas de mucha dificultad los estudiantes se pueden

frustrar y desanimarse.
Problemas muy simples no refuerzan las conexiones neuronales.

Si los grupos de trabajo no tienen buena convivencia, generara
ambiente de tension y ansiedad que repercute en la consecucién del

aprendizaje.
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O La distribucion desigual de las tareas dentro del grupo de trabajo

puede ocasionar que los resultados obtenidos no sean consensuados,

por lo que habra estudiantes que no logren los objetivos.

e Oportunidades de intervencion:

O Contextualizar los ejercicios y problemas con temas de interés para

los alumnos, utilidad real y con enfoque multidisciplinar.

activard la amigdala y el interés por aprender motivara

Se

la

consolidacion de los conocimientos. También se activaran diversas

areas del cerebro logrando redes mas amplias y eficaces.

O Formar los grupos estratégicamente, con conocimientos de

las

habilidades y limitaciones de los integrantes a nivel intelectual y

emocional generard un ambiente positivo para el aprendizaje.

O Supervisar la distribucidén de las tareas asignadas a cada estudiante,

de manera que sean equitativas y alcanzables, de esta forma se

reforzara la autoestima.

O En <caso de conflictos, supervisar e intervenir solo

es

estrictamente necesario. De esta forma los estudiantes aprenderan a

gestionar sus emociones y a solucionar los problemas de forma

eficiente.

o Funciones ejecutivas que se potencian: atencién, organizacion,

planificacion, inhibicion e iniciativa, flexibilidad y capacidad de

cambio, control de la conducta y control de las emociones y el

establecimiento de objetivos.

6.4. APRENDIZAJE CON MATERIAL MANIPULATIVO

Se refiere a la utilizacion de materiales que ayuden a la comprensidn de

conceptos matematicos, estos pueden ser herramientas de dibujo como

cartabén, escuadra, compas o materiales de construccion y juegos como

tangram, varillas de mecano, origami, etc.

e Ventajas:
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O

La manipulaciéon de materiales activa las terminaciones nerviosas en
las yemas de los dedos, promoviendo la creacion de conexiones

amplias que optimizan los procesos cognitivos.

La construccion de figuras y el dibujo activan el pensamiento
abstracto y el procesamiento visoespacial, ayudando a desarrollar la

creatividad.

La adicion de estos elementos resulta muy atractiva para los
estudiantes y los motiva a trabajar con una actitud colaborativa y

relajada que favorece el aprendizaje.

Permite el trabajo en grupos, lo que promueve las habilidades

sociales y de colaboracion.

Favorece las habilidades de resolucion de problemas de los

estudiantes y la activacion del circuito de recompensa cerebral.

e Limitaciones:

O

Actividades improvisadas no representan beneficio para la

adquisicion de los conocimientos.

La poca disponibilidad de los materiales limita la participacion de
todos los estudiantes y genera emociones negativas, como

aburrimiento o ansiedad.

Una mala agrupacion puede originar situaciones disruptivas,
generando conflictos que bloqueen la capacidad de aprender y

produzcan rechazo hacia este tipo de actividades.

Las actividades de este tipo, si son esporadicas no permiten

consolidar los conocimientos en la memoria a largo plazo.

e Oportunidades de intervencion:

O

Seleccionar los materiales acordes a las edades y capacidades de los

alumnos.

Las actividades de este tipo deben estar incluidas en la planificacion
de las unidades didacticas y realizarse con cierta periodicidad, esto

permitird la consolidacién de los conocimientos.
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O
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Formar los grupos estratégicamente, con conocimientos de las
habilidades y limitaciones de los integrantes a nivel intelectual y

emocional, generara un ambiente positivo para el aprendizaje.

Supervisar que todos los alumnos tengan igual acceso a los

materiales.

Planificar las actividades estableciendo claramente el objetivo que
se desea alcanzar y comunicarlo a los estudiantes, de lo contrario no
se relacionara el trabajo con los conceptos mateméaticos que se

desean promover.

En caso de conflictos, supervisar e intervenir solo si es
estrictamente necesario. De esta forma los estudiantes aprenderan a
gestionar sus emociones y a solucionar los problemas de forma

eficiente.

Cambiar el aula de clase por sesiones en el laboratorio de ciencias o
en el patio de recreo, potenciara las emociones positivas en torno a

estas actividades.

Funciones ejecutivas que se potencian: atencion, organizacion,
inhibicidn e iniciativa, flexibilidad y capacidad de cambio, control

de la conducta y control de las emociones.

APRENDIZAJE BASADO EN INSTRUCCION POR PARES

Esta metodologia consiste en generar el aprendizaje a travées del didlogo

y el debate entre los alumnos.

Ventajas:

O

Los alumnos al encontrarse en un ambiente de confianza se muestran
mas receptivos al aprendizaje y conectan los conocimientos con la

emocion.

El lenguaje y la terminologia que usan los pares facilita la

comprension.

El intercambio de ideas activa el pensamiento desde diferentes

perspectivas.
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La necesidad de comunicar las ideas con claridad mejora las

habilidades lingUisticas.

e Limitaciones:

O

Los alumnos timidos no participan tan activamente como los

extrovertidos.

La falta de planificacion de la actividad incita al desorden y a la

creacion de un ambiente caotico.

Ante alumnos que tienen un estilo de discusién vehemente, otros
alumnos se pueden sentir intimidados y con temor de exponer sus

puntos de vista.

Actividades de este tipo que abarquen gran cantidad de contenido

pueden generar confusion sobre el tema tratado.

No acompafiar la actividad con apuntes o material impreso hara que

la informacién se olvide con facilidad.

e Oportunidades de intervencion:

O

Panificar la actividad delimitando el contenido a tratar, y que este

no sea un concepto muy complejo o un tema muy amplio.
Asegurar la participacion de todos los estudiantes.

Establecer las normas de discusion, que incluyan respeto a los
compafieros, un tono de voz adecuado y un tiempo de exposicion

determinado.

Acompafar la actividad con un formato para la toma de datos y

conclusiones o con material impreso acerca del tema.

Promover que la discusion sobre los conceptos se asocie con
situaciones reales y de interés para los alumnos. Esto permitira que

le otorguen significado al aprendizaje.
Funciones ejecutivas que se potencian: atencién, memoria,
organizacion, inhibicién e iniciativa, flexibilidad y capacidad de

cambio, control de la conducta y control de las emociones.
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6.6. APRENDIZAJE COOPERATIVO

Es una metodologia que consiste en la creacién de pequefios grupos
heterogéneos de alumnos para la realizaciéon de un trabajo determinado. En
este tipo de actividades el logro del objetivo del grupo es compartido por sus
integrantes, el logro del objetivo individual solo se alcanza si el resto de los

integrantes también lo logran, Johnson, D. y Johnson, R. (2014).

En esta metodologia, la responsabilidad de la creacién de los grupos,
distribucidn de las tareas de los integrantes y supervision del trabajo recae en

el docente.

Los grupos formados pueden permanecer estables durante todo el afio
escolar o pueden funcionar para una actividad puntual por un tiempo mas

reducido.
e Ventajas:

O Fomentan la interdependencia positiva y un ambiente de camaraderia

que beneficia los procesos cognitivos.

o Los grupos heterogeneos ayudan a la integraciéon de los alumnos al

grupo de clase y a la diversidad de pensamiento.

o Los alumnos de bajo rendimiento se benefician de los alumnos de
alto rendimiento, y estos a su vez se benefician al ayudar a los

compafieros.

o Las discusiones dentro del grupo fomentan habilidades de
comunicacién, negociacidn, resolucion de conflictos y control de las

emociones.
o La diversidad del grupo enriquece el pensamiento de los estudiantes.
e Limitaciones:

O Una mala agrupacion comprometera el buen clima emocional dentro

del grupo de trabajo y se verd comprometido el aprendizaje.

O Experiencias negativas en trabajos grupales pueden generar rechazo

hacia esta actividad bloqueando la capacidad de aprendizaje.
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La necesidad de sacar el grupo adelante puede hacer que algunos
alumnos extralimiten sus funciones, haciendo sentir a los demas que

no son capaces, esto afectara su autoestima y les generara ansiedad.

Actividades esporadicas de esta indole no permiten el desarrollo de

las funciones ejecutivas.

Oportunidades de intervencion:

o

Configurar heterogéneamente los grupos, segun el rendimiento

académico, sexo y origen étnico.

Supervisar continuamente las actividades, indagando sobre las

emociones de los alumnos.

Incorporar estas actividades a la planificacion del curso, de manera

que tengan presencia continua a lo largo del afio escolar.

Intervenir oportunamente en los casos en que las emociones
negativas atenten con el proceso de aprendizaje y los integrantes del

grupo no puedan solucionar los conflictos por si mismos.

Planificar estratégicamente las actividades de forma que resulten

atractivas para los alumnos y los motiven a su realizacion.

Funciones ejecutivas que se potencian: atencién, organizacion,
planificacion, inhibicion e iniciativa, flexibilidad y capacidad de
cambio, control de la conducta y control de las emociones y el

establecimiento de objetivos.

APRENDIZAJE COLABORATIVO

Es una metodologia que se basa en el aprendizaje en pequefios grupos, a

los cuales se les asigna una tarea determinada.

A diferencia del aprendizaje cooperativo, el colaborativo “esta centrado

en los alumnos y dirigido por ellos con la ayuda del profesor” (Sédez Lopez,
2018, p. 55).

La seleccion de los integrantes del equipo es realizada por los propios

estudiantes y son ellos los que asignan los roles a cada miembro.
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e Ventajas:
O Fomenta el trabajo en equipo y la ayuda mutua para el logro de los

objetivos.
Fomenta el desarrollo de habilidades de organizacion.

Promueve habilidades de negociacion, control de las emociones y

resolucién de conflictos.

Anima a apreciar las habilidades y destrezas de cada miembro del

equipo para la asignacion adecuada de las tareas.

e Limitaciones:

O

El disefio de las tareas puede no resultar atractivo para los alumnos

y no conseguir la motivacion necesaria para el logro del aprendizaje.

La distribucion de las tareas entre los miembros del grupo puede no

ser equitativa.

Puede haber alumnos que se aprovechen del trabajo de otros y por

esto los que trabajan pierden la motivacidn.

Puede haber alumnos que trabajen méas y le resten mérito al trabajo

de los otros afectando su autoestima.

Los alumnos pueden realizar sus tareas sin el conocimiento del
trabajo de los demas, lo que limita las oportunidades conseguir el

aprendizaje de la experiencia global.

e Oportunidades de intervencion:

O

Disefiar tareas atractivas para los estudiantes. Resulta una buena
opcion trabajar con materiales manipulativos o algin proyecto que
involucre las artes pléasticas. De este modo se enriquece la actividad

cerebral.

Disefiar las actividades con un enfoque multidisciplinar que

aumenten las areas de activacién cerebral.

Estructurar la actividad de modo que se pueda verificar la

participacion de todos los miembros del equipo.
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Intervenir en la formacién de los grupos si se evidencia claramente
el trato desigual entre sus miembros. Asi se evitardn situaciones que

generen rechazo por este tipo de actividades.

Aportar elementos divertidos a las sesiones de trabajo en el aula
como musica o tal vez una merienda. Esto hara que los alumnos
relacionen el trabajo matematico con emociones relajantes y

divertidas.

Funciones ejecutivas que se potencian: organizacion, planificacién,
inhibicidén e iniciativa, flexibilidad y capacidad de cambio, control
de la conducta y control de las emociones y el establecimiento de

objetivos.

6.8. GAMIFICACION

La gamificacion es una metodologia que se apoya en elementos del

juego para motivar a los estudiantes en su aprendizaje.

El fin fundamental es maximizar el disfrute de la experiencia educativa

para los estudiantes, Cambridge (2018).

e Ventajas:

O

o

o

Aumenta el compromiso del estudiante hacia su aprendizaje al

sentirse motivado por las recompensas.

Dota al estudiante de autonomia al sentirse responsable por los

logros que obtenga.

La obtencion de resultados inmediatos lo hace consciente de sus
errores y le da la oportunidad de establecer un nuevo patrén de

actuacion.

Fomenta el esfuerzo de los estudiantes para la obtencidén de

recompensas.
El reconocimiento de los logros fortalece la autoestima.

Genera la competencia sana entre los compafieros.

e Limitaciones:
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Recompensas poco atractivas no generan el enganche del alumno al
juego.
Retos de mucha dificultad desmotivan la participacion de los

estudiantes y en otros alumnos puede generar ansiedad.

Los alumnos muy competitivos vuelcan su atencion U(nicamente
hacia este tipo de actividades y pierden el interés por otras que no

ofrezcan recompensas.
Alumnos con pocos logros ven afectada su autoestima.

Mecanismos de recompensas poco claros o improvisados dan la
sensacion a los alumnos de desigualdad en el trato y generan

desconfianza hacia el docente.

e Oportunidades de intervencion:

O

Establecer un mecanismo de recompensa claro que de oportunidades

a todos los alumnos de la clase.

Establecer objetivos claros y de dificultades baja, media y alta. Con
esto al momento del logro del objetivo se activard el circuito de

recompensa cerebral.

Asociar claramente las actividades con los objetivos de ensefianza,
de este modo los alumnos asociaran el juego con el aprendizaje y no

como una actividad sin utilidad alguna.

Mantener estas actividades por periodos largos variando las

recompensas, mantendra la atencidn de los alumnos.

Introducir elementos de sorpresa aumentara la emocion facilitando

el aprendizaje de los conocimientos asociados al evento.

Introducir actividades en grupo que propicien la integracion de los

alumnos y la camaraderia.

Funciones ejecutivas que se potencian: atencion, inhibicién e
iniciativa, flexibilidad y capacidad de cambio, control de la
conducta y control de las emociones y el establecimiento de

objetivos.
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6.9. CLASE INVERTIDA
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Se fundamenta en invertir los espacios de aprendizaje, trasladando la

explicacion teorica del tema seleccionado a la casa, utilizando herramientas

que pueden ser videos, presentaciones, articulos, etc., y destinar el tiempo en

clase para que el docente resuelva las dudas generadas, Caceres y LoOpez

Nufiez (2021).

“El aula debe ser el espacio en donde la informacion y el cono-

cimiento se discuten, se problematizan, y generan nuevos puentes para

aprender mas y mejor” (Lewin, 2017, p. 213).

e Ventajas:

O Los estudiantes no se quedan con dudas ya que tienen un tiempo

amplio para despejarlas.

o Las explicaciones teo6ricas son recibidas en casa, en un entorno

coémodo donde se pueden relajar, como consecuencia estardn mas

dispuestos a absorber los conocimientos.

o Les permite tener el tiempo necesario de reflexion antes de exponer

las dudas.

o Fomenta en el alumno la adquisicion de responsabilidad por su

formacion.

o Favorece las habilidades de memoria, independencia, organizacion y

atencion, fundamentales para mejorar las funciones ejecutivas.

o Fomenta el debate entre los alumnos generando nuevos puntos de

vista.

e Limitaciones:

O EIl material de estudio les puede parecer poco atractivo, largo y

aburrido.

O Los alumnos no siempre cumplen con el estudio previo cuando no

hay un sistema de verificacién por parte del docente.
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O No siempre se cuenta con entornos tranquilos en casa que permitan

la concentracién.

O EIl acceso a internet puede representar una limitante para

visualizacién de contenidos digitales de estudio.

e Oportunidades de intervencion:

la

O Hacer una buena seleccion del material de estudio, que sea atractivo,

resumido y en caso de videos que sean de corta duracidn, para lograr

el enganche del alumno a la explicacion y mantener activa la

memoria operativa.

O Implementar un mecanismo que permita verificar el estudio por

parte de los estudiantes.

O Asegurarse que todos los alumnos tengan acceso a la informacion

objeto de estudio.

O Estructurar la sesion de clase de manera que permita el debate, se

aclaren las dudas y participen todos los alumnos.

o Funciones ejecutivas que se potencian: atencion,

memoria,

planificacion, inhibicion e iniciativa, flexibilidad y capacidad de

cambio, control de la conducta y control de las emociones.

6.10. APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS

“Se trata de un método en el que los estudiantes realizan un proyecto en un tiempo

determinado para resolver un problema o abordar una tarea mediante la planificacion, disefio

y realizacion de una serie de actividades” (Saez Lopez, 2018, P. 38).

En estas actividades el estudiante tiene la autonomia de agrupamiento segin sus

preferencias, y de elegir el problema en el que va a basar el proyecto de acuerdo con sus

intereses o situaciones sociales a las que sea mas sensible.

El resultado de la actividad es un producto o presentacion que deben exponer ante un

publico interesado dentro del entorno educativo o fuera de este.

e Ventajas:

O Permite la conexién del conocimiento con la utilidad en la vida real,

aumentando el sentido de pertenencia hacia la sociedad vy
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haciéndolos sentir autores de cambios positivos en su entorno. De
este modo se fortalecen las conexiones en diversas areas del cerebro
consolidando los conocimientos y haciendo conexiones cada vez mas
eficientes que permitiran la extrapolacién a situaciones similares de

resolucion de problemas reales.

El enfoque multidisciplinar de la actividad promueve la adquisicion

de nuevos conocimientos y consolidacion de los previos.

Permite la transferencia del conocimiento a situaciones de la vida

real dandole importancia al aprendizaje.

Promueve las habilidades sociales, de colaboracion vy de

compromiso.

Fortalece la autoestima de los participantes al sentir que su rol

dentro del grupo es valioso para los demas.

Favorece las habilidades de resolucion de problemas y la activacion

del circuito de recompensa cerebral.

El proceso de investigacion requerido fomenta el contacto con otros

actores de la sociedad enriqueciendo el pensamiento.

Fomenta la creatividad, la investigacion, la organizacion,

planificacion y el logro de objetivos.
Fomenta el pensamiento autocritico y la correccién de los errores.

Motiva el pensamiento analitico y procesual.

e Limitaciones:

O

Sin la orientacién adecuada los alumnos no conectardn con un

proyecto de genuino interés.

Requiere que los alumnos hayan desarrollado habilidades de

pensamiento de nivel superior.

Si no han desarrollado las correctas habilidades de planificacion se

pueden sentir ansiosos por los tiempos de entrega.
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O La planificacion de la actividad por parte del docente se debe hacer

al principio del curso y debe contemplar el tiempo de ejecucion
necesario, y que este no coincida con una alta carga académica que
les genere estrés prolongado a los alumnos interfiriendo con los

procesos cognitivos.

Requiere que los docentes estén al tanto de los procesos que realizan
los alumnos y de sus avances, asi como también del clima de trabajo

dentro del grupo en todas las etapas del proyecto.

Oportunidades de intervencidn:

O Suministrar suficiente informacion antes de asignar el proyecto,

sobre las posibles areas de accidén, presentar ejemplos y discutir el
procedimiento de realizacién, de modo que los alumnos puedan

tomar decisiones acertadas.

Remarcar la importancia del proyecto desde el punto de vista de la
integracion de los conceptos matematicos y que estos fundamenten

la decision de la eleccién del tema a desarrollar.

Orientar a los alumnos hacia la correcta eleccién de los proyectos,

asegurandose que resulten significativos para el aprendizaje.

Estructurar un cronograma de revisiones para monitorear todas las
etapas del proceso y verificar su correcta ejecucidon. Asi se lograra
corregir las desviaciones a tiempo y se evitara la frustracion de los

alumnos.

Organizar las presentaciones finales con la participacién de personas
ajenas al grupo clase que los motiven a elaborar exposiciones de

mayor calidad.

Funciones ejecutivas que se potencian: atencién, memoria,
organizacion, planificacion, inhibicidon e iniciativa, flexibilidad y
capacidad de cambio, control de la conducta y control de las

emociones y el establecimiento de objetivos.

7. CONCLUSIONES Y VALORACION CRITICA
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7.1. ENTENDER EL CEREBRO HUMANO: MUCHO SE SABE, AUN MAS

POR DESCUBRIR

A lo largo del proceso de investigacion llevado a cabo se han generado
dos apreciaciones contrapuestas en relacion con los conocimientos

descubiertos acerca del cerebro humano.

La primera impresion corresponde a las extraordinarias revelaciones
que han hecho cientificos sobre el funcionamiento de las diferentes y muy
complicadas estructuras cerebrales, desde las descripciones anatomicas,

estructurales hasta las quimicas y funcionales.

La cantidad y precision de los datos resulta abrumadora y los métodos
por los cuales se ha llegado a las conclusiones son asombrosos, demostrando
la inteligencia ilimitada de los seres humanos, interesados en desvelar los

misterios que envuelven la humanidad y més alla de esta.

En este sentido, también es motivo de interés las similitudes entre los
ratones y los seres humanos que, han permitido descifrar patrones de
comportamiento que se asemejan y en muchos casos se igualan, lo que nos
indica que a pesar de nuestra evolucién tenemos aun, fuertes raices

primitivas.

La segunda apreciacion totalmente opuesta, se refiere al largo camino
que queda por recorrer para lograr el completo entendimiento de todas las

funciones cerebrales y de sus muchas variaciones entre individuos.

La diversidad humana, condicionada genética, cultural, geogréafica y
hasta por el estilo de vida, hace que sea casi imposible establecer un patron
de funcionamiento cerebral que se adapte ajustadamente a cada variacion y a

cada etapa de la vida.

A pesar de que los avances tecnoldgicos representan el incremento
exponencial en las oportunidades de estudiar en profundidad la mente

humana, aun queda mucho por andar.

En tal sentido es imperativo tomar los datos ofrecidos en este estudio a
modo de referencia y no como verdades absolutas con las que se pueda

caracterizar a los estudiantes y predecir su comportamiento, mas bien debe
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servir para entender la complejidad y diversidad de nuestros estudiantes y

motivarnos a esforzarnos cada dia por ofrecerles la mejor educacidn posible.

7.2. EL APRENDIZAJE MATEMATICO: CEREBRO, EMOCIONES Y
MEDIO AMBIENTE

Con base en la literatura analizada, seria un error garrafal seleccionar
un método de instruccion utilizando unicamente la funcionalidad estructural

cerebral como criterio de referencia.

Los datos arrojados nos indican que la estabilidad quimica y hormonal
juega un papel muy importante en el desarrollo de habilidades cognitivas y
que son procesos que se llevan a cabo en todo el cuerpo de manera

multidireccional.

El impacto de las reacciones quimicas y hormonales internas, pueden
generar efectos fisicos y alteracion del comportamiento en momentos
puntuales o por periodos mas largos, influyendo de manera consciente o

inconsciente en la disposicion para aprender de los alumnos.

Adicionalmente, el estimulo que de origen a las alteraciones antes
mencionadas, puede ser interno o ser motivado por la interaccion con el

medio ambiente.

Por todo esto, se deben ajustar las metodologias didacticas a nuestros
alumnos desde una perspectiva integradora de cerebro, emociones y medio
ambiente, con el fin de cubrir todos los aspectos a los cuales es susceptible su

aprendizaje.

En el caso de nuestra asignatura, las matematicas, es imperativo
cambiar paradigmas, derribar mitos y falsas creencias en torno a las

dificultades de su aprendizaje.

En este sentido este trabajo nos sugiere la activacion de las emociones
positivas en la ensefianza, lograr conexiones verdaderas y humanas con
nuestros alumnos, establecer vinculos desde el respeto mutuo y la empatia

que derriben esas barreras autoimpuestas hacia las matematicas.

Por otra parte, potenciar las funciones ejecutivas de nuestros

estudiantes durante la adolescencia a través de la correcta aplicacion de
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metodologias did4cticas, permitira su transformacién en adultos con
pensamiento analitico, autocriticos, con actitudes proactivas hacia la solucidn
de los problemas de su entorno, y con habilidades emocionales bien
desarrolladas. Todas estas, caracteristicas necesarias para impulsar el cambio

social que demanda la actualidad.

7.3. CONSECUCION DE LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Haciendo un andlisis critico sobre la consecucion de los objetivos, considero que, se
han dado respuesta a todas las cuestiones planteadas.

Con relacién al primer objetivo, se explicd de forma concisa y de facil comprension,
las estructuras cerebrales involucradas en el procesamiento de hechos matematicos,
exponiendo que, para calculos basicos se establecen conexiones entre la corteza prefrontal y
la parietal activandose de esta Gltima zona el giro angular.

En la solucion de problemas que ameriten soluciéon por pasos, se activara la red
hipocampo-intraparietal, y de la corteza parietal el giro angular del hemisferio izquierdo
tomaréa el protagonismo.

Para solucionar problemas de mayor complejidad, como ecuaciones algebraicas,
tomaran protagonismo el l6bulo visual en conjunto con el l6bulo temporal para extraer los
datos del problema; y con el banco de imagenes y las reglas matematicas disponibles en la
corteza parietal, en especial en el giro angular izquierdo, daran forma al problema y haran las
modificaciones para su solucion.

Dentro de este primer objetivo, también se logré argumentar el proceso por el cual se
generan y consolidan los conocimientos, concluyendo que, es un proceso que requiere el
establecimiento de conexiones neuronales, que a través de la repeticion se van consolidando
en rutas por las que se transmite la informacion, y que dichas rutas se pueden ampliar al
adicionar conocimientos al previo o hacerse mas eficientes al mejorar las habilidades.

En relacién con lo antes explicado, adicionalmente se sustent6 la implicacion de las
emociones en la capacidad de lograr la memoria a largo plazo.

Dentro del segundo objetivo, los datos aportados se corresponden con la necesidad
planteada, se demostrd los cambios que ocurren a partir de la activacion de emociones
positivas y negativas a nivel cerebral y la repercusion que tienen en el logro del aprendizaje y
la consolidacion de la memoria.

Asi mismo, se describieron las metodologias didacticas seleccionadas bajo el criterio

del desarrollo de las funciones ejecutivas, que son directamente proporcionales al logro del
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conocimiento matematico, debido a que este requiere conexiones neuronales eficientes en la
corteza frontal donde se llevan a cabo estas funciones.

En esta descripcién se puede observar que no todas las metodologias cumplen con la
potenciacion de las funciones ejecutivas, sin embargo, son susceptibles de modificaciones que

permitan sacar el maximo provecho de las actividades logrando el aprendizaje deseado.

7.4. VALORACION CRITICA

Por lo antes expuesto, la elaboracion de este trabajo no nos lleva a datos concluyentes
sino mas bien orientadores, que motivan la reflexién de la importancia de nuestra labor
docente como transmisores de conocimiento y formadores de individuos.

Del mismo modo, es un llamado de atencion sobre el impacto que tienen nuestras
actitudes en la vida de los alumnos y en su apreciacion de la asignatura.

El analisis riguroso de lo que engloba este trabajo nos ubica en una posicion de
empatia hacia los estudiantes, sobre todo en una etapa tan dificil como es la adolescencia, nos
hace ser conscientes de sus temores y de la necesidad de sentirse arropados en un ambiente de
confianza para poder aprender. Nos incita a establecer vinculos de colaboracién desde una
perspectiva mas sensible.

Otro aspecto importante que resaltar, ha sido la concientizacion acerca de la necesidad
de formacion continua del docente y la importancia de ampliar los conocimientos en areas
interdisciplinarias, que permitan asumir los retos que demanden los estudiantes y ofrecer

herramientas de atencién a la diversidad desde el conocimiento cientifico.
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