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Resumen

Tradicionalmente la educacién ha dejado de lado las aportaciones procedentes del ambito
de la medicina, y en concreto de la neurociencia, centrandose principalmente en el proceso
de ensefianza y aprendizaje. Sin embargo, en los Ultimos afios han ido surgiendo contribu-
ciones y modelos tedricos desde la neuropsicologia, que han dado lugar a la aparicién de
la neuroeducacion o neurociencia educacional. Se trata de un campo cientifico interdisci-
plinar que estudia la interaccién entre los procesos neuronales, psicoldgicos y la educacién
con el propdsito de mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje en el estudiante. El
presente estudio tiene el objetivo de realizar una revisién de los hallazgos de la neurocien-
cia que pueden ayudar a la mejora del curriculo educativo en las distintas competencias
educativas y al proceso de ensefianza-aprendizaje en estudiantes con y sin necesidades
educativas especiales. Los resultados de los estudios neuropsicolégicos han mostrado la
eficacia de las técnicas neuropsicoldgicas. Por lo tanto, se concluye que es el momento de
incluir de forma transversal las aportaciones de la neurociencia en las aulas.

Palabras clave: Neurociencia educacional; Neuroeducacién; Curriculum; Docencia; Ense-
fianza-aprendizaje.

Abstract

Traditionally, education has left aside the contributions coming from the field of medicine,
and specifically from neuroscience, focusing mainly on the teaching and learning process.
However, in recent years contributions and theoretical models have been emerging from
neuropsychology, which have led to the emergence of neuroeducation or educational
neuroscience. It is an interdisciplinary scientific field that studies the interaction between
neuronal, psychological processes and education with the purpose of improving the teach-
ing and learning process in the student. The present study aims to review the findings of
neuroscience that can help improve the educational curriculum in the different educational
competencies and the teaching-learning process in students with and without special ed-
ucational needs. The results of neuropsychological studies have shown the efficacy of neu-
ropsychological techniques. Therefore, it is concluded that it is time to include transversally
the contributions of neuroscience in the classrooms.

Key words: Educational Neuroscience; Neuroeducation; Curriculum; Teaching; Teach-
ing-Learning.

Antecedentes

La Academia Nacional de las Ciencias de Estados Unidos publicé en el afio 2000 un in-
forme sefialando los avances realizados en neurociencia y que los resultados de di-
chas investigaciones se pongan a disposicion de los educadores en el contexto escolar
(Bransford, Brown & Cocking, 2000). Blakemore y Frith fueron los primeros autores
en relacionar la neurociencia y la educacion. Defienden que la capacidad del cerebro
para aprender es uno de los pilares fundamentales que apoyan el nexo de unién en-
tre la educacién y la neurociencia. Esta aportacion ha dado lugar a la aparicién de la
corriente cientifica de la neurociencia educacional (Blakemore & Frith, 2005). La neu-
roeducacién o neurociencia educacional es un campo cientifico interdisciplinar que
estudia la interaccion entre los procesos neuronales, psicoldgicos y la educacién con el
fin de mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje en el estudiante (Mehta, 2009).
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Este nuevo campo de estudio reline a investigadores en neurociencia, neuropsicolo-
gia, neurodesarrollo, psicologia de la educacién, tecnologia de la educacion y teoria
de la educacion, entre otros (Ansari et al., 2012). Desde un enfoque transdisciplinar, la
neuroeducacion tiene el objetivo de trasladar los datos encontrados en la investiga-
cién neurocientifica a la practica educativa de un modo aplicado (Sigman et al., 2014).
Un ejemplo de conexidn entre ciencia educativa y la neurociencia son la teoria de las
inteligencias multiples (Gardner, 1999) y la teoria de la mente (Premack & Woodruff,
1978). En la teoria de la mente toman un papel relevante las denominadas funciones
ejecutivas entendidas como el conjunto de habilidades cognitivas que implica la me-
moria de trabajo, la planificacion, la flexibilidad, la empatia emocional, la monitoriza-
cién y la inhibicién de conductas, que estan localizadas en la corteza prefrontal (Bag-
getta & Alexander, 2016). En los Gltimos afios se ha sefialado que el sistema educativo
deberia centrarse en priorizar el desarrollo de las funciones ejecutivas en el alumnado
(Diamond & Lee, 2011).

Objetivo

En la actualidad existe una carencia de estudios de revisién sobre neuroeducacién.
En este estudio se pretende realizar una revision sobre los resultados hallados por los
estudios de neurociencia con el fin de mostrar el estado actual de la cuestién e indicar
las principales aportaciones que ésta puede ofrecer a las competencias curriculares.

Método

La busqueda bibliografica se realizé mediante las bases de datos PsycINFO y Scopus,
acotando la busqueda a los estudios mas actuales entre el periodo 2010 y 2016. Los
términos introducidos para la realizacion de la bisqueda y el nimero de documentos
relacionados fueron: 1) neuroeducation* (27 documentos); 2) neur correlat* con cada
uno de los siguientes términos: ‘music’ (316 documentos), ‘creativity’ (91 documen-
tos), ‘emotional’ (2.319 documentos), ‘empathy’ (274 documentos), ‘mathematics’ (271
documentos), ‘dyslexia’ (163 documentos), ‘dyscalculia’ (19 documentos), ‘autism’ (935
documentos), ‘ADHD’ (561 documentos); 3) neuropsycholog* con cada uno de los si-
guientes términos: ‘music’ (213 documentos), ‘creativity’ (75 documentos), ‘emotional’
(2.392 documentos), ‘empathy’ (244), ‘mathematics’ (343 documentos), ‘dyslexia’, (401
documentos), ‘dyscalculia’ (65 documentos), ‘autism’ (849 documentos), ‘ADHD’ (1.058
documentos); 4) serious game* (2.924 documentos). Tras revisar los resimenes de
cada uno de los articulos se escogieron articulos siguiendo unos criterios siguiendo
las pautas de otros autores (Kuelz et al., 2004): Criterios de inclusion: 1) estudios con
poblacién humana, nifios y adultos; 2) articulos publicados en revistas con indice de
impacto; 3) meta-analisis o estudios de revision sistematica; y 4) estudios relacionados
con la temética. Para cada estudio se identifican las habilidades cognitivas, linguisti-
cas, matematicas, etc. de cada competencia e incluimos las aportaciones desde la neu-
rociencia que pueden ser aplicadas en el ambito educativo. Los criterios de exclusion
fueron: 1) disertaciones y proceeding de congresos; 2) capitulos de libros o libros; 3)
material editorial cartas al editor; 4) pequefias encuestas; y 5) casos n=1. Los articulos
se solicitaron a los autores o fueron descargados de las diferentes paginas que ofre-
cian la posibilidad de realizar la descarga de texto completo.
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Resultados

A continuacién se describen los principales hallazgos de neurociencia en cada una de
las competencias incluidas segun la Ley Orgdanica 8/2013, de 9 de mayo, para la mejo-
ra de la calidad Educativa en Espafia:

Competencia en comunicacion lingiiistica

Durante la ultima década, ha habido un aumento significativo del nimero de investi-
gaciones en neurociencia que han hallado los sustratos neuronales del procesamien-
to del lenguaje como la adquisiciéon de los fonemas, las palabras y las oraciones en
el nifio (Liégeois et al., 2014). Uno de los trastornos del lenguaje mas comunes es
la dislexia. Los resultados de la revisién sefialan que los estudios de neuroimagen
muestran diferencias estructurales, funcionales y fisiolégicas en las personas con dis-
lexia (Soriano-Ferrer & Martinez, 2017). Por otro lado, los estudios de intervencién
logopédica encuentran una mejora evidenciada mediante test neuropsicolégicos y de
neurolinglistica. Concretamente, estudios en neuroimagen funcional con nifios que
presentan dislexia hallan cambios funcionales en ciertas areas cerebrales tras una in-
tervencién basada en el procesamiento auditivo del lenguaje (Temple et al., 2003).
Del mismo modo, la intervencién neuropsicolégica y logopédica aportan evidencia
de la mejora en la fluencia verbal mediante técnicas asociativas, de visualizacion, de
repeticion, entre otras, en el alumnado con dislexia (Valdois et al., 2014). Todos estos
resultados contribuyen a la comprensién del proceso de plasticidad cerebral tras rea-
lizar una intervencion.

Matemdtica y competencias bdsicas en ciencia y tecnologia

La competencia en matematicas esta muy relacionada con procesos neuropsicol6gi-
cos como las habilidades espaciales, la atencién, la memoria, el control inhibitorio y
las habilidades para resolver problemas, aspectos que seran fundamentales en las
funciones ejecutivas (Mayer et al., 2014). Los estudios concluyen que las actividades
relacionadas con las matematicas se asocian con un aumento de la actividad cerebral
de los I6bulos frontales, encargados de la resolucién de problemas y de la toma de de-
cisiones (Hawthorne et al., 2014). Una de las principales causas del bajo rendimiento
en matemadticas es la discalculia que se caracteriza por déficits especificos en el proce-
samiento de la informacién numérica y matemadtica. Los alumnos con discalculia son
mas lentos y menos precisos durante la resolucién de problemas, especialmente para
resolver problemas de restas (Rosenberg-Lee et al., 2015), a su vez, se ha comprobado
que esta forma de procesar la informacién también se vincula a diversas areas cere-
brales (Wang et al., 2015). Del modo contrario, los alumnos superdotados muestran
una mayor actividad cerebral en diferentes areas cerebrales muy relacionadas con la
habilidad en las mateméticas (Navas-Sanchez et al., 2014). Los estudios sobre inter-
vencién neuropsicologia aportan técnicas para el aprendizaje y mejora de las habili-
dades matematicas como las técnicas de visualizacién y asociacién (Gracia-Bafalluy &
Escolano-Pérez, 2014). Los resultados de estudios revelan una mejora significativa en
el rendimiento de las matematicas en estudiantes con discalculia aplicando este tipo
de técnicas (Faramarzi & Sadri, 2014).
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Competencia digital

Las tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC) se emplean como com-
petencia transversal para el desarrollo de otras como la resolucién de problemas en
matemadticas (Ledesma, 2014), siendo un recurso motivante que sirve para potenciar
y estimular el proceso de aprendizaje de los nifios con trastornos del neurodesarrollo
(Guia et al., 2015). Ademas, en los ultimos afios ha habido un aumento en el nimero
de estudios sobre juegos serios para la salud, es decir, juegos con evidencia cientifica
que aportan beneficios en la salud, y que proporcionan resultados significativos tanto
sobre la salud mental en poblacién clinica (DeSmet et al., 2014) como para el aprendi-
zaje de competencias como las matematicas en estudiantes (Wouters et al., 2017). Por
otra parte, el neurofeedback y la realidad virtual han aportado las primeras evidencias
en la mejora de los procesos cognitivos y emocionales en nifios y adolescentes con
discapacidad (Yoo et al., 2014) y en alumnos con TDAH (Johnstone et al., 2017; Molina
& Martinez-Gonzélez, 2015).

Competencia de aprender a aprender

La competencia de aprender a aprender supone adquirir conciencia de las propias
capacidades y de las estrategias necesarias para aprender. Aprender a aprender lle-
va implicita la capacidad de prestar atencién a las propias emociones y habilidades
cognitivas, es decir, presentar una metacogniciéon. La metacognicién depende de un
proceso cognitivo basico inicial que es la atencién y la funcién ejecutiva del alumno.
Asi, al igual que los procesos atencionales, la funcién ejecutiva habilita al alumno para
la adquisicion de conocimientos y habilidades de dominio especifico en un contexto
educativo. De este modo, los alumnos con déficits atencionales pueden presentar di-
ficultades en el control ejecutivo de sus impulsos e inhibicién de sus respuestas (So-
nuga-Barke & Coghill, 2014), estando implicadas ciertas estructuras cerebrales como
la corteza prefrontal en la nifias y la premotora en los nifios con TDAH (Dirlikov et al.,
2015). Sin embargo, la evidencia sugiere que las habilidades de atencién y metacogni-
cién pueden ser entrenadas desde la nifiez y que ademas es una de las funciones del
cerebro humano que mejor responde a la intervencién neuropsicolégica temprana
(Menezes et al., 2015). Asimismo, se ha comprobado que fomentar desde edades tem-
pranas en los planes educativos las habilidades directivas o ejecutivas puede prevenir
el fracaso escolar (Diamond & Lee, 2011).

Competencias sociales y civicas

En la competencia social trata conseguir que todos los ciudadanos alcancen el maxi-
mo desarrollo posible de todas sus capacidades, individuales y sociales, intelectuales,
culturales y emocionales. En este sentido, esta competencia tiene una relacién directa
con los estudios sobre inteligencia emocional (en adelante IE). De hecho, existe sufi-
ciente evidencia empirica sobre la relacién entre niveles altos de IE y éxito académico,
a lo que hemos de afiadir la asociacién entre IE y salud mental y fisica (Rivera et al.,
2014).

Desde la neurociencia se han investigado las areas cerebrales encargadas del pro-
cesamiento de las emociones y cdmo evoluciona el estado emocional (Dvash & Sha-
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may-Tsoory, 2014). Parece ser que en el procesamiento de las emociones intervienen
procesos cognitivos, como la toma de decisiones que puede estar influido por el am-
biente social o el estado emocional (Schneider et al., 2013). Estos hallazgos son cohe-
rentes con la teoria de la mente y el sistema de neuronas espejo elementos impor-
tantes en la creacién de la cognicién social y la empatia del ser humano (Michalska
et al., 2013). Los alumnos que presentan necesidades educativas especiales pueden
presentar dificultades en la empatia emocional producto de las lesiones cerebrales
encontradas (Schneider et al., 2013). En Espafia este perfil de alumnado suele estar
en aulas ordinarias con apoyos y en colegios de educacién especial. El profesorado
que atiende a esta poblacién, con frecuencia, puede encontrarse con dificultades re-
lacionadas con problemas de conducta y control de la impulsividad. En este sentido,
estudios recientes han aportado evidencia de la eficacia de la intervencién neurop-
sicoldgica en las funciones ejecutivas y el estado emocional de nifios con trastornos
del neurodesarrollo (Kirk et al., 2015). También, existen programas de intervencion
psicolégica que han encontrado una mejora en el control inhibitorio y gestién de la
ansiedad en estos nifios (Kaunhoven, & Dorjee, 2017; Schonert-Reichl et al., 2015).

Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor

La competencia de iniciativa personal incluye la capacidad de imaginar, emprender,
desarrollar y evaluar acciones o proyectos individuales o colectivos con creatividad,
confianza, responsabilidad y sentido critico, utilizando el autocontrol emocional. Asi,
en el desarrollo de la iniciativa personal el alumno tiene que aprender a tomar decisio-
nes. Esta es una competencia transversal desde el punto de vista: 1) neuropsicoldgico,
dado los beneficios del entrenamiento en la funcién ejecutiva para fomentar la toma
de decisiones, el autocontrol emocional y la autonomia personal en alumnos con tras-
tornos del neurodesarrollo (Dias, & Seabra, 2017; Kirk et al., 2015); y 2) de las nuevas
tecnologias, que suponen un apoyo para mejorar la capacidad de autonomia personal
y autocontrol en los alumnos con necesidades educativas especiales (Esclarin-Ruz et
al., 2014).

Conciencia y expresiones culturales

Esta competencia estd muy relacionada con la creatividad artistica de los alumnos
en el drea musical, plastica y literatura. Desde la neurociencia se estudia el impacto y
la capacidad creativa a través del tiempo y sus correlatos neuronales. La creatividad
puede ser aprendida por un individuo, habiendo una relacién muy estrecha entre los
procesos cognitivos, la conducta y la actividad cerebral (Hawthorne et al., 2014).

Las investigaciones recientes aportan evidencia de que la estimulacién y practica mu-
sical puede promover las habilidades auditivas, la empatia, el lenguaje, (localizadas
en areas cerebrales de la corteza premotora izquierda y giro supramarginal bilateral),
la percepciéon motora y los procesos cognitivos de orden superior como la memoria
de trabajo y la funcion ejecutiva (Kraus et al., 2014; Rios-Alhambra, Piqueras, & Marti-
nez-Gonzélez, 2016), aportando una mayor conectividad cerebral (Fauvel et al., 2014).
En este sentido, parece ser que la estimulacién mediante la musica y otras actividades
artisticas relacionadas con la creatividad estan asociadas a la capacidad de neuroplas-
ticidad del cerebro del ser humano (Kraus et al., 2014; Sihvonen et al., 2017).
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Conclusiones

Actualmente, segln el informe europeo PISA, una de las mayores preocupaciones de
la comunidad educativa es mejorar el rendimiento de las competencias linglistica y
matemadtica (Ferrera et al., 2013). Desde la neurociencia se ha estudiado la importan-
cia de fomentar la funcién ejecutiva y los procesos cognitivos basicos como la atencién
y la memoria tanto en el lenguaje (Valdois et al., 2014) como en las matematicas (Fara-
marzi & Sadri, 2014) para mejorar el rendimiento cognitivo.

Las competencias sociales y civicas, la competencia para aprender a aprender y la
competencia de sentido de iniciativa y espiritu emprendedor autonomia tienen mu-
chos puntos en comun con la toma de decisiones, la resolucién de problemas y el au-
tocontrol emocional. Todos estos aspectos son fundamentales para el desarrollo de la
funcion ejecutiva localizada en dreas cerebrales de la corteza frontal. La resolucién de
problemas y la toma de decisiones dependen en gran medida del control emocional
del alumno. Estas competencias podrian beneficiarse de los logros en neurociencia
y psicologia, y aplicarlos en el contexto educativo. La neuropsicologia ha destacado
la importancia de las técnicas para la mejora de la atencién, memoria de trabajo y
funcién ejecutiva en alumnos con dificultades en el aprendizaje, TDAH, etc. (Kirk et
al., 2015).

Por otra parte, los avances tecnoldgicos estan abriendo un abanico de posibilidades
mas motivante para el alumno a la hora de impartir asignaturas como matematicas,
lenguaje, etc. (Ledesma, 2014). Entre las ventajas de las nuevas aplicaciones infor-
maticas podemos destacar los juegos serios para la salud (DeSmet et al., 2014), que
pueden ayudar a los profesionales de la educacion a realizar una programacién espe-
cifica y un seguimiento del funcionamiento de los procesos neuropsicolégicos como
la atencién, la memoria de trabajo y las funciones ejecutivas en el alumno. Las nuevas
tecnologias como el neurofeedback para la intervencién en los déficits de atencién y
funcién ejecutiva (Molina & Martinez-Gonzélez, 2015) pueden ser muy necesarias para
competencias como la social y ciudadana, aprender a aprender y autonomia e iniciati-
va personal (p.ej. personas con limitaciones en la movilidad, discapacidad intelectual,
etc.)

En cuanto a la competencia sobre conciencia y expresiones culturales destacamos las
importantes aportaciones de la estimulacién mediante la musica, tanto en los pro-
cesos cognitivos bdsicos como superiores, como la funcién ejecutiva, la empatia y la
creatividad (Greenberg et al., 2015). En este sentido, la actividad creativa depende en
gran medida de procesos neuropsicoldgicos que estimulan la actividad cerebral (Haw-
thorne et al., 2014). Por lo tanto, la musica es un elemento de esta competencia muy
importante en el proceso de aprendizaje del alumno y que actia de modo transversal
facilitando el aprendizaje de materias que pueden ser mas complejas y desmotivantes
para el alumno.

Por otra parte, los hallazgos de neuroimagen proporcionan evidencia de los neuro-
marcadores y correlatos neuronales que estan correlacionados y predicen el aprendi-
zaje y el rendimiento en los nifios y adultos (Gabrieli et al., 2015). Estas predicciones
pueden ayudar a implementar de forma precoz tratamientos adecuados para tras-
tornos como la dislexia, el TDAH, entre otros. Del mismo modo, entendemos que la
neurociencia estd aportando nuevas herramientas de deteccién como la evaluacién
neuropsicoldgica e intervencién basadas en las nuevas tecnolégicas (p.ej.: neurofee-
back, juegos serios para la salud, programas de entrenamiento cognitivo, etc.) para
mejorar los procesos cognitivos y el aprendizaje. Estas herramientas pueden ser un

Publicaciones 48(2), 23-34. doi:10.30827/publicaciones.v48i2.8331
Martinez-Gonzalez, A. E. et al. (2018). Neuroeducacién: aportaciones...


http://doi.org/10.30827/publicaciones.v48i2.8331

30

complemento para la intervencién educativa en las diferentes competencias educati-
vas. Sin embargo, somos conscientes de que estas aportaciones deben integrarse en
el sistema educativo de forma paulatina.

El presente estudio presenta ciertas limitaciones debido a la escasez de estudios cua-
si-experimentales y meta-analisis en neuroeducacién. No obstante, pese a las limita-
ciones de este estudio se considera que la revision realizada puede dar una aproxi-
macion de las aportaciones de la neurociencia a la comunidad cientifica educativa.
Consideramos oportuno incluir de forma transversal las aportaciones de la neuro-
ciencia como un elemento mas para mejorar las competencias curriculares: (1) em-
plear medidas de evaluacién neuropsicoldgica para la deteccién precoz de posibles
trastornos relacionados con la atencién y la capacidad de aprendizaje del alumno; (2)
generalizar las técnicas neuropsicoldgicas al contexto educativo e implantar nuevas
tecnologias como el neurofeedback; (3) crear grupos experimentales y de control en
la investigacion aplicada; y (4) facilitar la formacién a los profesores para que sepan
transferir la informacién neurocientifica al ambito educativo.
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