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CEREBRO, COGNICION Y MATEMATICAS

BRAIN, COGNITION AND MATHEMATICS

RESUMEN. En este articulo abordamos el problema de la relacion entre el cerebro, la cognicién y
las matematicas. En la primera parte discutimos algunos elementos de la anatomia y crecimiento del
cerebro; a partir de esos elementos y de resultados recientes de investigaciones en neurociencias, en la
segunda parte presentamos un eshozo de las regiones cerebrales que generalmente estan asociadas al
pensamiento aritmético. Aqui, ponemos una particular atencion a las areas cerebrales que se activan en
el pasaje del pensamiento aritmético perceptual (comun en varias especies) al simbélico calculatorio
(especifico del humano). Luego, hacemos un resumen de las investigaciones que han sido efectuadas
en las neurociencias con respecto a las partes cerebrales asociadas con el pensamiento algebraico.
La revision de la literatura ofrece un panorama general que subraya la naturaleza multimodal de la
cognicion en general y de la cognicidn matematica en particular. Dicha naturaleza multimodal
de la cognicion es compatible con diferentes niveles explicativos del desarrollo ontogénico del
cerebro, el cual esta fuertemente ligado al contexto cultural. En las conclusiones sugerimos ciertos
problemas y cuestiones que podrian ser puntos de partida de un programa de investigacion que
incluya a educadores y neurocientificos.
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ABSTRACT. In this article, we discuss the problem of the relationship between brain, mathematics,
and cognition. In the first part, we present some elements concerning the anatomy of the brain and its
growth. Against this background and drawing on current neuroscience research, we offer a summary
of the cerebral parts usually associated with arithmetic thinking and the transition from perceptual
arithmetic (common to several species) to symbolic arithmetic (specific to the human species only).
Our discussion then turns around brain research and algebra. The literature review offers a general
panorama that points out the multimodal nature of cognition in general and mathematical cognition in
particular. This multimodal nature of cognition is compatible at different levels with the ontogenetic
development of the brain —a development that turns out to be strongly related to the cultural context.
In the conclusions we suggest some problems and questions that may be useful contact points for a
research program between educators and neuroscientists.
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RESUMO. Neste artigo, abordamos o problema da relagéo entre cérebro, cognicdo e matematica. Na
primeira parte, apresentaremos certos elementos em relagio a anatomia e o crescimento do cérebro. A
partir destes elementos e de resultados recentes da pesquisa em neurociéncias, na segunda parte, n6s
apresentaremos um eshoco das regides cerebrais geralmente associadas ao pensamento aritmético.
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Em particular, apresentamos um problema interessante do ponto de vista didatico, qual seja, as
regides corticais ativadas quando da passagem do pensamento aritmético perceptual (presente em
varias espécies) ao pensamento aritmético simbolico calculatdrio (especifico dos seres humanos). Em
seguida, fazemos um resumo das pesquisas efetuadas em neurociéncias relativas a Algebra. A revisao
da literatura oferece um panorama geral que destaca a natureza multimodal da cogni¢do em geral e
da congnigdo matematica em particular. Esta natureza multimodal da cognicdo é compativel com
varios niveis do desenvolvimento ontogénico do cérebro, desenvolvimento que resulta ser fortemente
ligado ao contexto cultural. Nas conclusdes, sugerimos certos problemas e questdes que poderiam
servir de ponto de partida de um programa de pesquisa para educadores e neurocientistas.

PALAVRAS CHAVE : Cérebro, matematica, algebra, plasticidade do cérebro, multimodalidade.

RESUME. Dans cet article, nous abordons le probléme de la relation entre cerveau, mathématiques et
cognition. Dans la premiére partie, nous présentons certains éléments en relation avec I’anatomie et
la croissance du cerveau. A partir de ces éléments et de résultats récents de la recherche neurologique,
nous présentons, dans la deuxiéme partie, un sommaire des parties cérébrales généralement associées
a la pensée arithmétique. Nous payons une attention particuliére a un probléme intéressant du point
de vue didactique, a savoir celui des régions corticales activées lors de la transition de la pensée
arithmétique perceptuelle (présente chez plusieurs espéces) a la pensée arithmétique symbolique
calculatoire (spécifique a I’humain seulement). Par la suite, nous faisons un résumé des recherches
effectuées en neuroscience qui touchent la question des régions corticales activées par la pensée
algébrique. La recension des recherches dans ce domaine offre un panorama général qui souligne la
conception multimodale de la cognition en générale et de la cognition mathématique en particulier.
Cette nature multimodale de la cognition est compatible a plusieurs niveaux avec le développement
ontogénétique du cerveau, développement qui s’avere fortement 1ié au contexte culturel. Dans les
conclusions, nous suggérons certains problémes et questions qui pourraient servir de point de départ
d’un programme de recherche entre éducateurs et neuroscientifiques.

MOTS CLES : Cerveau, mathématiques, algébre, plasticité du cerveau, multimodalité.

1. INTRODUCCION

El 12 de abril de 1861, una persona de 51 afios de edad fue admitida en una
unidad cirargica del hospital Bicétre, en Francia. Esta persona, conocida bajo el
pseuddnimo de Tan, habia sido hospitalizada a los 31 afios, luego de haber perdido
habilidades del habla. Tan, quien también habia desarrollado una paralisis y
perdido sensibilidad en el lado derecho, murié algunos dias mas tarde. El jefe de
la unidad cirurgica, Paul Pierre Broca, llevo a cabo una autopsia que le permitid
localizar una lesion en la circunvolucidn prefrontal inferior del hemisferio cerebral
izquierdo de Tan. Ese mismo aflo, Broca presento el cerebro de Tan a la Sociedad
Francesa de Antropologia; para 1863, Broca habia ya recopilado ocho casos en los
que la pérdida del lenguaje se encontraba correlacionada con dafios en la misma
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parte del cerebro, que lleva hoy en dia el nombre del eminente médico francés
(Finger, 2004).

El hallazgo de Broca —que muestra claramente la existencia de una relacion
entre dicha parte del cerebro y la pérdida de las habilidades del habla, lo cual
se conoce como la afasia de Broca— es considerado como el punto de partida
de la neurologia moderna (Kosslyn y Koening, 1992; Luria, 1966, 1973). Las
observaciones sistematicas de pacientes afectados por lesiones cerebrales, hechas
a lo largo del siglo XX, permitieron profundizar en los misterios de la anatomia y
funcionamiento del cerebro. Recientemente, nuevas tecnologias han hecho posible
un estudio mas fino del cerebro y su relacion con el pensamiento.

Ahora bien, no hay que olvidar que, a pesar de los progresos recientes, los
estudios sobre la relacion entre cerebro y cognicion se efectiian en laboratorios
altamente especializados, con ayuda de un equipo sofisticado y bajo condiciones
que estan lejos de ser naturales. Es evidente que el contexto de la investigacion
neuroldgica hace dificil extrapolar sus resultados sobre el funcionamiento del
cerebro al campo del aprendizaje, como se desarrolla en la escuela. Por tanto, hay
que ser prudentes cuando transponemos al aula las conclusiones que provienen de
investigaciones neuroldgicas llevadas a cabo en entornos precisamente controlados.

Las implicaciones pedagdgicas que formulan los estudios en neurologia
se encuentran en sus inicios. No obstante, hay un potencial importante en la
contribucion que la investigacion neurolégica puede hacer al campo educativo;
por ejemplo, como apoyo a los métodos ocupados actualmente en educacién
(Goswami, 2004). El primer numero de la primera revista cientifica dedicada a
este tema, Brain, Mind and Education, aparecié en 2007. Uno de los articulos
lleva un titulo muy revelador: “How educational theories can use neuroscientific
data”. Sus autores indican que uno de los problemas es la gran diferencia entre los
métodos de investigacion utilizados en neurociencias y en educacion (Willingham
y Lloyd, 2007). Otro problema no menos importante lo constituye el hecho de
que todo intento por localizar las partes cerebrales activadas durante la resolucion
de problemas complejos puede resultar poco fructifero, ya que en esos casos
practicamente todas las partes del cerebro resultan ser activadas (Willingham y
Lloyd, 2007, p. 147).

Sin embargo, existen varias razones que justifican el interés de la didactica
de las matematicas por la investigacion actual sobre el cerebro, debido a que la
neurociencia puede contribuir a esclarecer el problema general de la naturaleza
del pensamiento. Esto puede ayudar a entender la problematica sobre el desarrollo
conceptual y su relacion con el contexto cultural, en particular a través de lo que
se ha dado en llamar la plasticidad del cerebro (volveremos a este punto mas
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adelante). Asimismo, la informaciéon que la neurociencia pone a disposicion de
los educadores en torno a la comprension de problemas especificos, como el de
la dislexia, da lugar a pensar que, a medida que la investigacion neurocientifica
avance, los educadores podran estar mas informados para afrontar esas situaciones y
ofrecer mejores acciones que incidan en los procesos de ensefanza y aprendizaje.

Una de las preguntas que examinaremos en paginas siguientes es la relacion
entre el cerebro y las matematicas. Nos interesaremos de manera particular en
el vinculo entre cerebro, pensamiento aritmético y pensamiento algebraico. Pero
antes de entrar de lleno en tal problematica, haremos un pequefio recordatorio
de la anatomia y el desarrollo del cerebro en el curso de la vida del individuo (la
ontogénesis cerebral).

2. ANATOMIA Y DESARROLLO DEL CEREBRO HUMANO

El desarrollo neuroldgico normal entre la concepcién y la madurez esta
caracterizado, en primer lugar, por un proceso progresivo que resulta de una
proliferacion neurologica de la migracion y mielinacion de células; en segunda,
por un proceso regresivo que surge de la muerte de células y de la pérdida de
conexiones sindpticas. Sin embargo, los detalles del desarrollo del cerebro no han
sido completamente dilucidados. Hay muchas preguntas que quedan sin respuesta,
como apuntan Sowell, Thompson, Holmes, Jernigan y Toga (1999):

Una comprension completa del desarrollo del cerebro humano, desde el
nacimiento hasta la edad adulta, pasando por la adolescencia, es esencial a
nuestra comprension del desarrollo cognitivo. Sin embargo, sabemos muy
pocas cosas sobre la maduracion del cerebro normal (p. 859).

A pesar de la falta de detalles, resulta claro que el desarrollo del cerebro no
es constante. Los cambios mas importantes en su morfologia ocurren en el periodo
que va desde antes del nacimiento hasta la infancia. Los trabajos en neurociencias
sugieren que la tasa de crecimiento del cerebro es mas pronunciada durante el
periodo fetal y los primeros afnos de vida (Cantlon, Brannon, Carter y Pelphrey,
2006, p. 6). Al cuarto mes de gestacion se observa en el feto una diferenciacion de
celulas; de igual manera, las neuronas y las células gliales se producen a un ritmo
importante!.

! Las células gliales apoyan el desarrollo del sistema nervioso y ayudan a la actividad funcional de
las neuronas, facilitando la mielinacion del sistema nervioso y, con ello, la transmision de sefiales
entre neuronas.
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Por medio de un proceso de migracion, esas células forman las primeras
regiones cerebrales que aseguraran las funciones mas elementales, como el
movimiento reflejo, los comportamientos fisicos y el equilibrio. Las areas a cargo
de los estimulos sensoriales, la memoria y las emociones son formadas un poco
mas tarde. Dichas estructuras neurologicas basicas permaneceran poco flexibles
comparadas con otras mas plasticas o maleables que serdn formadas sobre las
primeras; es decir, la neocorteza y la corteza cerebrales (Prochiantz, 1989). Esta
es la parte del cerebro que se asocia con las actividades cognitivas superiores como
la atencidn, la sintesis, la planificacion, el razonamiento, la imaginacion espacial
y el lenguaje.

Sibien es cierto que durante la infancia se notan varios cambios importantes en
las habilidades mentales y lamaduracion del cerebro, larelevancia de tal maduracion
no indica que el crecimiento del cerebro se detiene durante la infancia. El cerebro
del adolescente contintia su desarrollo (Sowell y Jernigan, 1998, p. 600), incluso
mas alla de la adolescencia y termina por alcanzar su volumen méaximo alrededor de
los veinticinco afos (Caviness, Kennedy, Bates y Makris, 1997, p.4). Incluso luego
de haber alcanzado este punto maximo el cerebro no pierde su plasticidad, es decir,
su capacidad de evolucionar en relacidon estrecha con el entorno del individuo. La
plasticidad de la corteza cerebral humana es, sin duda, una de sus caracteristicas
mas distintivas: ofrece un testimonio de la capacidad humana para hacer frente y
adaptarse a ambientes y contextos muy diferentes (Healy, 1991). Esta plasticidad
también se manifiesta en la capacidad de ciertas regiones corticales para asumir
funciones que, en principio, serian efectuadas por regiones que han perdido su
funcionalidad, a raiz de dafios relativamente poco importantes. Como dice Luria
(1973, p. 221), “lesiones comparativamente pequefias en el l6bulo pre-frontal
pueden ser compensadas por regiones vecinas.” Sobre el plano de desarrollo,
la plasticidad del cerebro puede expresarse del siguiente modo: la evolucion de
la corteza cerebral durante la vida del individuo depende de la manera en que
utilizara su cerebro en distintas etapas de su crecimiento. Por ejemplo, Weinberger
(2004) describe estudios que sefalan diferencias entre el cerebro de los musicos
y el de otras personas. La corteza auditiva de los musicos es mas desarrollada
que el promedio (aproximadamente 130 por ciento mas voluminosa); ademas,
la corteza motora asigna mas importancia a la region que controla las partes del
cuerpo necesarias para tocar el instrumento musical (como los dedos de la mano
izquierda en los violinistas). De manera similar, la parte anterior del cuerpo calloso
que tienen los musicos es mas grande, lo cual asegura una transferencia mas eficaz
de la informacidn motriz entre la corteza motora izquierda y derecha. Esto da como
resultado una mejor coordinacién cuando las dos manos son necesarias.

Relime, Vol. 12(2), Julio de 2009



220 LUIS RADFORD, MELANIE ANDRE

N. Gogtay y sus colaboradores hicieron un estudio longitudinal en nifios
normales de 13 afos, con el proposito de analizar ciertos aspectos del desarrollo
del cerebro. Estos investigadores querian trazar la maduracion del cerebro a través
de cambios en la materia gris de la region cortical del cerebro (Gogtay, Giedd,
Lusk, Hayashi, Greenstein, Vaituzis et al., 2004). Los resultados principales de este
trabajo, que duro6 10 afios, indican que la corteza de asociaciones de orden superior
madura después de las cortezas visual (region 7, figura 1) y somatosensoriales de
orden inferior (regiones 7 y 4, respectivamente). Para entender esa informacion,
conviene recordar ciertas regiones de la corteza cerebral humana, como las
siguientes:

Lobulo frontal
1 = Corteza prefrontal
2 = Corteza premotor
3 = Area motriz primaria
Lébulo parietal
4 = Area sensorial primaria
5 = Corteza de asociacion del l6bulo parietal

Lébulo occipital
6 = Corteza de asociacion del 16bulo occipital
7 = Corteza visual primaria

Lébulo temporal
8 = Corteza auditiva primaria
9 = Corteza superior temporal
10 = Corteza de asociaciones del l6bulo temporal

Figura 1. Division en 16bulos de la corteza cerebral humana.

A pesar de que hay cierta heterogeneidad en los resultados, se puede discernir
un patrén en la trayectoria del desarrollo: las partes del cerebro que se asocian
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con las funciones elementales (por ejemplo, las funciones motrices sensoriales)
maduran mas rapido (regiones 3 y 4). La maduracion contintia en aquellas areas
que conciernen a la orientacion espacial y desarrollo del lenguaje (region 5). Las
regiones que maduran mas tarde son las que atafien a las funciones ejecutivas y la
atencion (region 1), asi como a la coordinacion motriz (region 2), como ilustran
Gogtay et al. (2004, p. 8177). En efecto, la corteza superior temporal (9), aquella
que contiene las areas de asociacion que integran la informacion proveniente de
varias modalidades sensoriales, es la que madura al Gltimo (Gogtay et al., 2004, p.
8174). La figura 2 esboza un panorama aproximado de la maduracion del cerebro,
segun los resultados de Gogtay y sus colaboradores.

D (=

Figura 2. Secuencia aproximativa, segin Gogtay et al. (2004), sobre la
maduracion del cerebro. A la izquierda esta la parte que madura
primero; en el centro, la parte que sigue; a la derecha, la parte que
madura al dltimo.

Este resultado asi como otros similares (ver, por ejemplo, Caviness, Kennedy,
Bates y Makris, 1997) son interesantes desde el punto de vista de la ensefanza y el
aprendizaje de las matematicas. Su interés reside en que van en la misma direccion
de ciertas teorias contemporaneas en didéctica y psicologia que subrayan el papel
importante de las diferentes modalidades sensoriales en el aprendizaje (Lakoff
& Nuiiez, 2000; Arzarello, Bosch, Gascon y Sabena, 2008; Edwards, Radford y
Arzarello, 2009). El trabajo de Gogtay y sus colaboradores no se limita a trazar
la trayectoria del desarrollo del cerebro; también demuestra que, en el curso
de la evolucion, las partes que ya han madurado sirven como punto de partida a la
maduracién de otras partes y que, durante su aparicién, las segundas se integran
a las primeras (Gogtay et al., 2004, p. 8177).

Las acciones didacticas solidarias con esta evolucion se traducirian en
términos de actividades escolares que soliciten modalidades sensoriales variadas
y permitan, a su vez, integrar estas actividades en otras de caracter mas y mas
abstracto. Podriamos conjeturar que la ensefianza tradicional no va en la direccion
de un crecimiento favorable de las funciones ejecutivas que sirven de fundamento
al pensamiento matematico abstracto. No debemos olvidar que la adolescencia es
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el periodo en el que los bloques cognitivos que han empezado a formarse durante
la infancia se refinan, por lo cual implica un periodo de transformacion cerebral
importante. Como sefiala Beatriz Luna:

Las exigencias académicas aumentan de forma dramatica, pues el pensamiento
abstracto y la formacion de reglas generales se convierten en elementos
esenciales para poder llevar a cabo las actividades requeridas por el curriculo,
tanto en matematicas como en lectura. Las funciones ejecutivas —funciones
que reposan sobre habilidades como la memoria de trabajo y la inhibicioén de
respuestas, y que nos permiten tener un comportamiento voluntario y dirigido
hacia objetivos precisos— comienzan a madurar en la adolescencia (Luna,
2004, pp. 437-438).

Cabe pensar que, sin una estimulacion adecuada y constante, la plasticidad
del cerebro no sera explotada con provecho, y que las conexiones neurologicas de
integracion que pertenecen a la corteza temporal superior no alcanzaran su nivel
maximo de desarrollo.

3. EL CEREBRO MATEMATICO

En un libro muy famoso, The mathematical brain, su autor, Brian Butterworth
(1999), menciona el caso de un paciente italiano, el sefior Tiziano, quien a raiz de
un ataque cardiaco comenzo6 a tener dificultades para efectuar calculos aritméticos
simples (figura 3).

(a) ql?)—- (b Aq,t _
cLl -
Y 177
(5] 43& B (d) 504 B
34 529, s
6 777

Figura 3. Algunas restas del sefor Tiziano, luego de un ataque cardiaco
(Butterworth, 1999, p. 188).

El sefior Tiziano comenzo a incurrir en errores que no cometia antes; por
ejemplo, empezo a restar con frecuencia el nimero mas pequefio del mas grande,
una situacion frecuente en nifios que hacen restas por columnas. El ataque cardiaco
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afecto el 16bulo parietal izquierdo, una region del cerebro que generalmente esta
implicada en los calculos numéricos, y ademas se asocia con sensaciones somaticas
y varias funciones complejas, como la multimodalidad sensorial (visual, auditiva 'y
tactil), la comprension del lenguaje, la atencion y la conciencia espacial (figura 4).

“Es precisamente esta region —dice Butterworth, refiriéndose al lobulo
parietal izquierdo— la que aparece casi siempre dafiada en el caso de la discalculia”
(1999, p. 207), es decir en el caso en los que la persona no puede reconocer
los digitos y signos aritméticos y muestra dificultades para efectuar calculos
elementales. Cantlon y sus colaboradores mencionan los casos de pacientes que
han sufrido dafios en la corteza parietal y tienen dificultades para distinguir el
nimero mas grande entre dos nimeros escritos de manera simbolica; por ejemplo,
14 y 18 (Cantlon, Brannon y Carter, 2006, p. 844). Por el contrario, como afirma
Butterworth, “pacientes que presentan deficiencias en actividades cognitivas, pero
siguen funcionando adecuadamente en actividades numéricas, parecen tener el
lobulo parietal izquierdo sano” (Butterworth, 1999, pp. 207-208). Esto muestra
el papel innegable que desempeiia el 16bulo parietal izquierdo en la aritmética.

El consenso de los neurdlogos sobre este tema fue expresado recientemente
por Delazer y sus colaboradores:

A pesar del hecho de que los resultados y las interpretaciones son a veces
heterogéneas a través de los estudios [neuroldgicos], todos estan de acuerdo
en que el tratamiento de los nimeros y los calculos es apoyado por una red
distribuida donde las regiones parietales desempefian un papel crucial (Delazer,
Domahs, Bartha, Brenneis, Lochy, Trieb et al., 2003, p. 77).

Figura 4. Lobulo parietal.

(Por qué con las habilidades numéricas se encuentran generalmente
correlacionadas con el l6bulo parietal izquierdo y no con otra parte del cerebro?
Butterworth sugiere una idea que es completamente coherente con lo que hemos
Ilamado en la seccidn anterior la concepcion multimodal del pensamiento.
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Butterworth parte de un hecho a menudo observado en las personas que
han sufrido dafios en el lobulo parietal izquierdo, ya sea a causa de un accidente,
un problema de nacimiento u otro. Dichas personas muestran a menudo no sélo
dificultades en aritmética, sino también en otros tres dominios:

1) Orientacion en el espacio.
2) Control de sus propias acciones.
3) Representacion de su cuerpo (particularmente los dedos).

El doctor Josef Gerstmann, un neur6logo austriaco, tratd a una paciente de 52
afios que no podia decirelnombre de sus propios dedos y mostrarlos individualmente.
La paciente no podia tampoco distinguir su lado izquierdo del derecho; ademas,
sus habilidades numéricas se encontraban muy reducidas (Butterworth, 1999,
p. 249). De manera similar, en sus investigaciones sobre la discalculia Judy Ta’ir y
sus colegas mencionan que problemas de habilidad visual, tactil y psicomotriz se
encuentran acompafiados de dificultades numéricas elementales (Ta’ir, Brezner y
Ariel, 1997, p. 186).

Dichos ejemplos, asi como numerosos casos de pacientes que tienen
problemas con el 16bulo parietal izquierdo, sugieren la existencia de un vinculo
entre una anomalia en los tres dominios mencionados y las dificultades de tipo
numérico. ¢Pero porqué esas anomalias estan relacionadas con la discalculia?

En armonia con la concepcion multimodal del pensamiento, Butterworth
(1999, p. 219) observa que la emergencia del conteo en los nifios moviliza
precisamente los tres dominios que hemos citado (figura 5). En efecto, a menudo,
cuando el nifio empieza a contar, toca o indica con gesto indexical los objetos
contados; las acciones y gestos suponen una orientacion en el espacio, sin la que
el conteo se perderia. De manera frecuente, cuando algunos nifios estan contando
varios objetos frente a ellos, “pierden” la cuenta debido a la falta de orientacion
espacial entre lo que ha sido tocado o indicado a través del gesto y aquello que
queda por contar. Esto también significa una pérdida en el control de las acciones
y de la posicién respecto a los objetos que estan siendo contados.

Para Butterworth, el hecho de que contar es una actividad cuyos origenes
aluden a una relacion con el espacio, un control de acciones y la movilizacion de
dedos, explica —por lo menos hasta cierto punto— que anomalias en la orientacion
espacial, el conteo y el reconocimiento de los dedos tienen correlacion con dafios
en una misma zona cerebral. Tales consideraciones explican, aunque sea de
manera parcial, que haya una relacion muy estrecha entre la representacion
de las numerosidades que formamos en nuestro cerebro y las representaciones que
formamos con nuestros dedos.
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Figura 5. El conteo aparece mediatizado por acciones y gestos. Esta actividad
de conteo reposa en la posicion corporal (orientacion), un control
preciso de acciones y el papel de los dedos en la realizacién de esas
acciones.

Al hablar sobre los numerosos ejemplos clinicos que presentan anomalias
relacionadas con los puntos 1, 2 y 3 mencionados anteriormente y la discalculia,
Butterworth dice:

Esos resultados confirman la idea de que hay una conexion intima entre la
representacion de los dedos y la representacion de la numerosidad en el I6bulo
parietal izquierdo. Mas que eso, dichos resultados sugieren que, cuando la
representacion de los dedos no llega a desarrollarse normalmente, eso puede

tener efectos acumulativos en el desarrollo de las habilidades numéricas
(Butterworth, 1999, p. 244).

La discusion anterior no deberia hacernos creer que el hemisferio derecho
no toma parte en el pensamiento numérico y el sentido del numero. Grafman,
Kampen, Rosenberg, Salazar y Boller (1989) estudiaron a un veterano de guerra,
conocido como J. S., quien perdid el hemisferio izquierdo a la edad de 22 afios.
Aunque J.S. perdio la mayor parte de sus habilidades aritméticas y tenia problemas
linglisticos severos, podia ejecutar ciertas tareas matematicas simples. No podia
escribir palabras o letras; sin embargo, era capaz de escribir nimeros de uno o dos
digitos. J. S. podia escribir “7” 6 “15”, mas no podia escribir “siete” o “quince”.

J. S. era capaz de hacer adiciones y sustracciones con numeros de un digito,
pero las multiplicaciones y las adiciones le resultaban dificiles, e incluso imposibles.
Tareas de secuencias numéricas donde hay que encontrar el nimero que falta (como
en la secuencia 6 9 12 ? 18), las cuales suponen un analisis l6gico-numérico, se
encontraban mas alla de sus posibilidades. Habia sin embargo un tipo de tarea que
J.S. respondia generalmente de forma correcta: la comparacion de nimeros. En un
test de 32 comparaciones de numeros de 4 a 5 digitos, J. S. acert6 31.
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Ensu libro The number sense, Stanislas Dehaene cuenta el caso de un paciente,
el sefior N, quien al igual que S. J. presentaba grandes dificultades para efectuar
calculos, pero sobresalia en otras areas del pensamiento numérico. El sefior N
habia sufrido dafios en la mitad posterior del hemisferio izquierdo, y aunque no
podia calcular 242, juzgaba sin dificultad que 5+7=19 era falso (Dehaene, 1997, p.
179). N —el “sefior aproximado”, como lo llama Dehaene— sobresalia en el terreno
de la aproximacion. Los ejemplos sugieren fuertemente que, si bien es cierto que el
hemisferio izquierdo desempefia un papel importante en el pensamiento aritmético,
ciertas tareas, como la comparacion y la aproximacion de nimeros, pueden ser
efectuadas por el hemisferio derecho. En el caso de un cerebro normal, es muy
probable que, durante la resolucion de problemas aritméticos, los hemisferios
cerebrales interactiien al enviarse informacion mutuamente, y que el concepto de
namero en sus varias dimensiones (cuantitativa, cualitativa, perceptual, simbolica)
resulte de esas interacciones.

La activacion frecuente del 16bulo inferior izquierdo en el reconocimiento de
numeros y el calculo numérico llevd a Butterworth a sugerir que la “sede” de lo
que él llama médulo numérico (number module) se ubica en la parte inferior del
lobulo parietal izquierdo y probablemente en aquella del 16bulo parietal derecho.
Butterworth apunta que ese modulo numérico seria innato y explicaria la proeza
que realizan los bebés de algunos meses: el reconocimiento rapido (puramente
perceptual, sin conteo consciente) de numerosidades pequefias de hasta 4 o maximo
5 objetos (Butterworth, 1999, p. 250). De 5 al infinito, el reconocimiento y
conteo de colecciones ya no seria asegurado por el bagaje bioldgico con el cual
Ilegamos al mundo, sino por la cultura.

4. DE LA ARITMETICA BIOLOGICA A LA ARITMETICA SIMBOLICA

En la Universidad de Arizona, en el laboratorio sobre la cognicion del nifio Karen
Wynn llevé a cabo un experimento donde participaron mas de 30 nifios cuya edad
promedio era de 5 meses. Los nifios fueron divididos de manera aleatoria en dos
grupos. Aquellos del grupo llamado “1+1” vieron que aparecia una muileca en
un espacio vacio. Una pequena pantalla se levanté de tal manera que oculto6 a la
muiieca (figura 6); cuando la pantalla se encontraba levantada, el experimentador
anadi6 otra mufieca. Después, el experimentador sacd lentamente su mano para
asegurarse de que el nifio viera que ninguna mufieca habia sido retirada. Luego,
la pequefia pantalla fue retirada.

Dicho proceso fue repetido varias veces para que el nifio viera alternadamente
primero dos muiiecas y después una. En el primer caso, el niflo notaria que
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el resultado de 1+1 seria 2; en el segundo, que el resultado de 1+1 seria 1. El
experimento fue repetido seis veces con cada nifio. Wynn midi6 el tiempo que
el nifio pas6 observando el resultado (es decir, dos mufiecas o una muieca). Ese
lapso de tiempo se considerd como un indicador de la aparicion de un evento
esperado o inesperado; un tiempo de observacién mas largo seria el sintoma de un
resultado no esperado.

1. Object placed in case 2. Screen comes up 3. Second object added 4. Hand leaves empty

i NI

Then either : possible outcome or : impessible outcome

5. Screen drops ... revealing 2 objects 5.5creen drops ... revealing 1 object
-

] ]
Figura 6. Situacion experimental para estudiar la suma de 1+1 en bebés de 5
meses de edad (Wynn, 1992, p. 749).

El grupo llamado “2-1" participé en un experimento similar, pero estos nifios
vieron en principio un escenario con dos muiflecas; se retir6 una y el resultado
posible seria una mufieca o dos.

Wynn establecié la siguiente conjetura: los nifios del grupo “1+1” deberian
en principio pasar mas tiempo viendo el resultado cuando fuera una mufieca que
cuando fuera 2 mufiecas. Los nifios del grupo “2-1” deberian pasar mas tiempo
viendo el resultado 2 que el 1. Y eso sucedié durante el experimento.

Segun Wynn, estos resultados —que han sido comprobados en un experimento
con bebés de 4 meses— revelan que dentro de nuestro bagaje bioldgico poseemos
un sistema matematico simple (un modelo numérico, para utilizar la expresion de
Butterworth), el cual nos permite distinguir pequenios nimeros y hacer sumas y restas
muy elementales (ver también el articulo de Starkey, Spelke and Gelman, 1990).
Dicho modelo numérico no es exclusivo del ser humano, también se encuentra en el
bagaje bioldgico de otras especies, como algunas aves y determinados chimpancés
(figura 7; ver Devlin, 2005; Gallistel y Gelman, 1992; Savage-Rumbaugh y Lewin,
1994; Tomasello y Call, 1997).

La aparicion del lenguaje, primero oral y después escrito, transforma
radicalmente la aritmética elemental o innata. Con la inclusién de las palabras
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Figura 7. El et6logo aleman Otto Koehler mostré como su cuervo Jackob
pudo identificar las figuras que tenian la misma cantidad de objetos:
“5” alaizquierday “3” a la derecha (Butterworth, 1999, p. 151).

“uno”, “dos”, “tres”, etc. en el vocabulario del nifio y después en la aritmética
simbolica (que se basa en el calculo y la representacién del ndmero con
la ayuda de digitos; por ejemplo, 12+25) surgen nuevas posibilidades que van mas
alla de la comparacion perceptual de objetos y su calculo limitado. La transicion
de la aritmética “perceptual” o concreta (que se funda en objetos) a la aritmética
abstracta (cuyos sustentos son el lenguaje y los digitos) esta lejos de ser clara 'y
probablemente repose en una activacion de las diferentes partes del cerebro.

Butterworth (1999, p. 203) menciona el caso de un paciente, estudiado por
Margerete Delazer, que no podia hacer tareas simples, como realizar adiciones
simples presentadas simbolicamente (como “2+2”) o multiplicaciones expresadas
verbalmente (como “2 por 2”). Sin embargo, podia efectuar la suma si se le
mostraba de manera concreta; por ejemplo, con la ayuda de circulos. El paciente
llevaba a cabo la suma contando todos los circulos.

Debido a su complejidad, puede ser que el funcionamiento del pensamiento
aritmético abstracto ocupe diferentes partes del cerebro. En un ejemplo que
refiere Butterworth, un paciente podia leer nimeros escritos de dos digitos (como
cincuenta y cuatro), pero no la expresion simbolica “54”. Otro paciente que tuvo
una hemorragia en el lobulo parietal izquierdo tuvo, como el paciente anterior,
muchas dificultades al leer los nimeros de dos digitos, pero los podia leer si
estaban escritos con palabras (Butterworth, 1999, p. 203). Pareceria entonces que el
procesamiento cerebral de numeros es diferente, seglin su forma simbolica (“54”)
o lingiiistica (“cincuenta y cuatro”). Estos resultados, al ser comprobados en otros
pacientes, causaron que Stanislas Dehaene hablara de una especializacion en
las diferentes regiones corticales, correspondientes a diferentes sentidos numéricos
(Dehaene, 1997; ver en particular el capitulo 7).

Una pregunta interesante, desde el punto de vista didactico, radica en entender
las partes del cerebro que garantizan la transicion de una aritmética concreta-
perceptual a una abstracta-simbdlica, practicada con la ayuda de digitos.
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Los estudios desarrollados en adultos han evidenciado el papel que desempefia
el surco intraparietal o intraparietal sulcus, que se abrevia IPS (figura 8).

Figura 8. El surco intraparietal (IPS).

Este surco se activa fuertemente cuando los adultos hacen calculos aritméticos
con la ayuda de digitos. Cantlon y sus colaboradores se preguntaron sobre el
papel del surco intraparietal en la aritmética concreta: ¢El surco se activaria de
igual forma en las tareas donde los nimeros estan presentes de manera concreta
(por ejemplo, mediante puntos) o, por el contrario, estaria vinculado sélo con la
aritmética abstracta? Estos investigadores explican la importancia de tal pregunta
de la siguiente manera:

Una pregunta fundamental para el estudio de la cognicion numérica es la de
saber si las complejas habilidades simbolicas de los adultos comparten un
origen neurolégico con las habilidades numéricas no simbolicas. Un conjunto
de evidencias sugieren que, desde el punto de vista de la evolucion, la habilidad
de comprender los valores numéricos expresados en formatos no verbales es
una etapa preliminar importante de las habilidades numéricas simbolicas en la
edad adulta (Cantlon, Brannon, Carter y Pelphrey, 2006, p. 850).

¢Este surco intraparietal se activaria en etapa adulta, como resultado de un
desarrollo cognitivo, o seria un elemento que garantizara la continuidad entre el
pensamiento aritmético del nifio y el del adulto? Para responder dicha pregunta,
Cantlon y sus colaboradores hicieron una investigacion comparativa en la que
participaron nifios de 4 afios de edad y adultos. Sus resultados muestran una
activacion del surco intraparietal en ambos grupos e indican que esta parte del
cerebro asegura un vinculo entre la cognicién simbdlica (abstracta) del adulto y la
cognicion no simbolica (concreta) del nifio. “Mas importante atin —dicen ellos— es
que nuestros resultados muestran que el IPS es activado tempranamente por los
tratamientos no simbolicos dentro del desarrollo, antes de que comience la escuela
formal” (Cantlon, Brannon, Carter, y Pelphrey, 2006, p. 851).
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Otro trabajo reciente ha producido nueva luz sobre el papel del IPS, con
respecto a aquellas repercusiones de las diferencias anatomicas que esta parte
del cerebro puede tener en las habilidades de calculo. Segin Ansari y sus
colaboradores:

Evidencias recientes sugieren que puede haber diferencias anatomicas en el
lado izquierdo del IPS entre los individuos, dependiendo de si presentan o
no deficiencias en el calculo... Estos resultados... sugieren que un desarrollo
atipico de esta region puede impedir un exitoso desarrollo matematico. Es
posible que esta region cortical, a lo largo de su desarrollo, represente las
magnitudes numéricas de una forma cada vez menos aproximada, permitiendo
asi la construccion desarrollada del tratamiento exacto de nimeros, como lo es
el calculo (Ansari Fugelsang, Dhital y Venkatraman, 2006, p. 1825).

Como hemos dicho anteriormente, al volverse complejo el pensamiento
aritmético debido a que otras operaciones entran en juego (por ejemplo, la
multiplicacion y la division), otras regiones del cerebro se activan, ademas del
IPS. Asi, la resolucion de problemas que implican la multiplicacion suele activar
la circunvolucion angular izquierda (ver figura 9):

Figura 9. La circunvolucion angular izquierda,
mostrada en la foto, se activa
normalmente en la multiplicacion de
nameros.

Algunos investigadores han sugerido que esta region del cerebro [la
circunvolucion angular izquierda] es importante para la manipulacion de
valores numéricos que son caracteristicos de la matematica en el humano
adulto. Asi, el desarrollo conceptual relacionado con las practicas numéricas
culturales, linglisticas y simbdlicas podria causar cambios en la red de
regiones cerebrales implicadas en la matematica sofisticada de los adultos.
Sin embargo, la base neurolégica de los procesos aritméticos realizados sin el
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uso de simbolos numéricos [esto es, los procesos de aritmética concreta, LR y
MA] en el IPS podria ser el nticleo de esa red matematica sofisticada durante
el desarrollo (Cantlon, Brannon, Carter, y Pelphrey, 2006, p. 852).

Lainvestigacion de Cantlony de sus colaboradores, asi como la de Ansariy sus
colegas, son muy recientes. Como sus autores indican, la de Cantlon es la primera
en abordar el problema de las bases neuroldgicas que conciernen al desarrollo
del pensamiento aritmético. Se necesitaran otros estudios para obtener una idea
mas clara de este complejo e interesante problema. La compleja especializacion
de las areas cerebrales que se activan durante las tareas aritméticas elementales
(comprension de numeros en diferentes formatos semidticos, posibilidades de
tratamiento segUn las operaciones aritméticas requeridas) puede interpretarse
como una muestra de la complejidad conceptual que subtiende la formacion del
pensamiento aritmético. Esto puede servir para alertar al educador respecto a las
dificultades que pueden surgir en el aula durante tareas que supuestamente son tan
simples, como aprender a leer nimeros y calcular simbolicamente.

5. EL PENSAMIENTO ALGEBRAICO Y EL CEREBRO

Si bien hay una gran cantidad de estudios que tratan la relacion entre el cerebro y la
comprension oral y escrita de los nimeros, asi como entre el cerebro y los calculos
aritméticos elementales (suma, resta, multiplicacion y division), existen muy
pocos trabajos sobre el cerebro y el pensamiento matematico avanzado. Hemos
consultado muchas bases de datos para encontrar articulos que centren su atencion
en el algebra y el cerebro, pero nuestros esfuerzos han dado pocos frutos.

Cabe mencionar que los primeros trabajos neuroldgicos, donde los
individuos estudiados tenian que ver con el dlgebra, no definen como meta la
investigacion de correlaciones entre el algebra y el cerebro. Dichos trabajos se
centraron principalmente en atender los problemas de acceso y recuperacion de
la informacion; es decir, los relacionados con el funcionamiento de la memoria. La
primera serie de trabajos se llevo a cabo por Anderson, Reder y Lebiere (1996),
asi como por Blesssing y Anderson (1996), seguida de un intermedio con una
publicacion de Anderson, Qin, Sohn, Stenger y Carter en 2003, y de una segunda
serie de estudios, en que entran el de Luna (2004), y el de Qin, Carter, Seda,
Stenger, Fissel y Goode (2004)2.

2 Un tercer articulo, el de Tweed, Haslwanter y Happe (1999) no reporta la relacion cerebro-algebra,
pero si la existencia de circuitos neuronales no conmutativos.
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Las investigaciones que hemos referido dan una vision general sobre las
regiones del cerebro que se activan en la solucién de ecuaciones; asimismo,
sugieren algunas respuestas a la pregunta de cual es el momento dptimo para el
aprendizaje del algebra. A continuacion, expondremos una vision general de los
resultados.

5.1. La primera serie

Supongamos que le pedimos a usted que memorice una serie de cuatro digitos
(por ejemplo, 2 4 8 1). Luego le solicitamos que realice una tarea que requiere
de una atencion particular (la cual no necesariamente esta relacionada con la
serie de digitos que intenta memorizar). Una vez que la tarea esté completa, usted
debe reproducir la serie de digitos.

En principio, su capacidad de retener en la memoria la serie de digitos deberia
ser mejor cuando se enfrenta a una tarea sencilla que ante una compleja. También
se puede pensar que el esfuerzo que usted hara por mantener la serie de digitos
en la memoria repercutird en la forma como cumplird la tarea. Puede ser que usted
cometa mas errores en el desempefio de la tarea cuando la serie de digitos sea
mayor; por ejemplo, si es de seis digitos.

Aqui radica el problema del rol de la memoria de trabajo, en relacion con la
complejidad de una tarea que los investigadores Anderson, Reder y Leniere, de
la Universidad de Carnegie Mellon, analizaron a mediados de 1990. Ellos
realizaron dos estudios consecutivos con 15 y 20 sujetos, respectivamente, quienes
eran estudiantes o personal de su universidad. Los investigadores querian tener
una mejor idea sobre las causas que originan los errores, al notar que su frecuencia
parecia aumentar a medida que crecia la complejidad de las tareas. En un trabajo
anterior, notaron que el segundo error en la ecuacion de fracciones, el cual se
muestra enseguida, fue mas frecuente que el yerro cometido en la ecuacion
de nimeros enteros.

X+6=9—>x=9+6
X+%=%->X=%+%

Segun Anderson, Reder y Leniere, incluso cuando ambas ecuaciones sean
formalmente idénticas, la mayor frecuencia de errores en la segunda ecuacion
podria explicarse por una mayor carga para la memoria de trabajo necesaria en
la representacion de las fracciones (1996, p. 222). Con base en investigaciones
hechas a finales de la década de 1980, estos investigadores elaboraron la hipotesis
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de que el funcionamiento de la memoria de trabajo esta limitada por el grado de
atencion que se ponga a varios objetos (1996, p. 225).

En su experimento, presentaron series de 2, 4 6 6 digitos a los sujetos.
Primero, una serie de numeros aparecié en la pantalla de una computadora durante
algunos segundos. La serie desaparecio y fue sustituida por una ecuacion similar a
la que ilustra la tabla I.

TABLA |
A la izquierda, tres ejemplos de ecuaciones sin sustitucion. A la derecha,
tres ejemplos con sustitucion (Anderson, Reder y Leniere, 1996, p. 228). La
primera ecuacion de cada linea se llama ecuacion de una etapa, mientras que
las otras ecuaciones se denominan ecuaciones de dos etapas por los pasos
necesarios para solucionarlas.

XL=6 X/ =b

3x-2=7 ax—2=Db
¥l -2=7 XL —a=b

Frente a una ecuacion sin sustitucion, al sujeto se le pidid que la resolviera
mentalmente; después se le dijo que escribiera, con ayuda de una calculadora,
tanto la solucién de la ecuacion como la serie de digitos dados al inicio, que
tenia almacenados en su memoria. Ante una ecuacién con sustitucion, el sujeto
deberia reemplazar las letras a 'y b por los dos primeros digitos de la serie retenida
en su memoria y mostrarla en la pantalla, al inicio del experimento. De este modo,
si los digitos fueran “2 4 8 17, el sujeto tendria que remplazar a por 2'y b por 4 en
la ecuacion y después resolverla.

Como era de esperarse, el sujeto tuvo mas dificultades para recordar
exactamente la serie de digitos en el caso donde tenia que acordarse de las series
de 6 digitos y resolver las ecuaciones de dos etapas, y menos que en el caso en que
necesitaba evocar la serie de 2 digitos y solucionar las ecuaciones de una etapa.
Por el contrario, el hecho de que el sujeto debiera resolver una ecuaciéon con o sin
sustitucion no le provoco diferencias significativas.

Asimismo, la capacidad del sujeto para resolver una ecuacion fue afectada
por el tamafio de la serie a recordar. Cuando tuvo que mantener una serie de 6
digitos se detectd una pequeia tasa de éxito (figura 10).

La pregunta de investigacion que plantearon Anderson, Reder y Leniere se
centr6 en la memoria; de manera mas especifica, en lamemoria de trabajo y en como
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Figura 10. Porcentaje de soluciones correctas en una
ecuacion, segun el tamafno de la serie de
digitos por memorizar (2, 4 6 6 digitos) que
se llama en la figura Memory Span, y el tipo
de ecuacion (una o dos etapas, con o sin
sustitucion) que se designa en la figura como
“1 step, 2 step, no sub, sub” (Anderson, Reder
y Leniere, 1996, p. 230).

se ve afectada por la solucion de un problema complejo. Vemos que su objetivo
principal no fue responder los problemas tocantes al aprendizaje del algebra. El
algebra todavia no alcanza el rango de objeto de estudio en estos trabajos, y hay
mucho menos interés por detectar las regiones del cerebro que se activan en la
solucion de ecuaciones. De hecho, la investigaciéon Anderson, Reder y Leniere no
aborda el cerebro, sino la memoria. Habréa que esperar el desarrollo de las nuevas
tecnologias para que la relacion entre el algebra y el cerebro se convierta en objeto
de estudio.

5.2. Un intermedio

En 2003, John Anderson y otros colaboradores de la Universidad Carnegie
Mellon, ademé&s de sus colegas en Pennsylvania, publicaron un articulo en el
que ocupan basicamente la misma metodologia: series de digitos a memorizar
durante la solucion de ecuaciones con una o dos etapas, con o sin sustitucion
(Anderson, Qin, Sohn, Stenger y Carter, 2003). Aqui exploraron los procesos que
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pasan desapercibidos en la solucion de problemas y perfeccionaron el modelo
matematico-cognitivo que desarrollaron en sus investigaciones anteriores (lo que
Anderson y su grupo llaman el modelo ACT-R 5.0). “Este articulo —dicen en la
introduccion de su trabajo— va a demostrar el potencial de los datos de las imagenes
de resonancia magnética funcional (IRMf)” en la comprension del proceso de
resolver problemas complejos (Anderson , Qin, Sohn, Stenger y Carter, 2003, p. 241)°.

(Cuales son las regiones corticales que pueden ser activadas durante la
resolucion de problemas? Puesto que la pregunta es demasiado amplia, estos
investigadores se contentaron con estudiar el caso de la resolucion de ecuaciones.
Esta simplificacion reduce la posibilidad de las regiones corticales implicadas;
Anderson y sus colaboradores decidieron estudiar tres:

- Lacorteza prefrontal a menudo se asocia con el acceso a la informacion y
las operaciones para determinar objetivos (el ¢qué hacer? en un problema).

- Ciertas regiones del cerebro que pueden sostener las imagenes
necesarias en la manipulacion de la representacién visual al solucionar
una ecuacion. Los trabajos en neurociencia sobre imagenes espaciales
habian mostrado que la corteza parietal posterior se activa generalmente
en situaciones de imagenes espaciales. En consecuencia, Anderson y su
equipo decidieron analizar esta region cerebral.

- Por ultimo, debido a que los sujetos debian responder haciendo uso de
su indice derecho, las partes generalmente asociadas con el movimiento
tienen que ser activadas en principio. En consecuencia, Anderson y su
equipo se interesaron en la corteza motora.

El articulo presenta los resultados de dos experimentos. En el primero, se
mostré a cada uno de los individuos (8 en total, 4 hombres y 4 mujeres), con
edades entre 19 y 23 afios (media 21.5 afos), una serie de tres digitos que seria
mostrada durante 3 segundos en la pantalla de una computadora. A continuacion,
la serie desaparecia para dar paso a una ecuacion, que fue presentada durante 7.5
segundos. Mientras tanto, los sujetos tenian que hallar mentalmente la solucion e
indicarla; si una solucién no habia sido proporcionada durante 7.5 segundos, el
resultado de la prueba se consideraba como incorrecto.

Luego, la ecuacion era sustituida por un asterisco que permanecia en la
pantalla durante 7.5 segundos (periodo de descanso). Posteriormente, el asterisco

3 Latécnica IRMf consiste en registrar los cambios relacionados con las funciones del tejido cerebral.
Se basa en las propiedades magnéticas de los tejidos y permite obtener informacion sobre la estructura
y funcion del cerebro. La IRMf es sensible al aumento de la sangre que se asocia con la activacion
neuronal. Cuando las neuronas se activan, el flujo de sangre de la region activada aumenta.
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era sustituido por un signo “+”, el cual se mostraba durante 3 segundos para
indicar la proximidad de la siguiente prueba. Durante cada ensayo (es decir, en
cada repeticion de la experiencia de solucionar una ecuacion), los investigadores
tomaron 14 escanografias, con una duracion de 1.5 segundos cada una.

Como era de esperarse, los investigadores identificaron una activacion
relevante en las tres regiones investigadas y citadas arriba (estas regiones se
muestran en la figura 11).

Posterior Parietal ~

Prefrontal

Figura 11. Sectores de las regiones prefrontal, parietal y motriz
significativamente activadas en la solucion de ecuaciones
(Anderson, Qin, Sohn, Stenger y Carter, 2003, p. 247).

Ahora bien, ;este patron de activacion es caracteristico de la solucion de
ecuaciones que se encuentran en el dlgebra escolar, o va mas alla de las ecuaciones
escolares tradicionales? En el segundo experimento, hecho con 8 participantes de
una edad media de 20.6 afios, los investigadores cambiaron las ecuaciones
algebraicas por ecuaciones aun mas abstractas (aquellas en las que los operadores se
definen arbitrariamente, como se hace en el algebra abstracta). Los resultados
mostraron una activacion similar en las dreas que pertenecian a la corteza prefrontal,
parietal y motriz.

Los autores plantean en las conclusiones una interesante hipdtesis que
considera el efecto de la practica de la solucion de ecuaciones en el cerebro: con la
practica, las etapas de acceso y de recuperacion de la informacion deberian resultar
mas faciles. En razon de la practica, la actividad en regiones cerebrales asociadas
con el acceso a la informacion (la region prefrontal) deberia, en principio, ser
menor. Al contrario, la activacion de la region parietal vinculada con las iméagenes
visuales, que se genera al simplificar las ecuaciones, deberia mantenerse mas o
menos constante (Anderson, Qin, Sohn, Stenger y Carter, 2003, p. 260). Esta
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hipotesis ha dado lugar al problema de la edad 6ptima para aprender algebra, y
ocupa el interés central de los trabajos dirigidos por uno de los colaboradores de
Anderson: Yulin Qin.

5.3. La segunda serie

Qin, Carter, Silk, Stenger, Fissell y Goode, et al. (2004) colocaron un pequeio
anuncio en un periédico local de Pittsburg para invitar a los alumnos que no
habian atin estudiado cursos de algebra a participar en una investigacion. Qin y sus
colegas lograron reclutar a seis sujetos que tenian como lengua materna el inglés,
sus edades oscilaban entre 12 y 15 afos (edad media de 13.1 afios) y estaban
cursando grados escolares del sexto al octavo. La distribucion en términos de
género era de tres muchachos y siete muchachas. La experiencia durd cinco dias
y las eSfanograﬁas del cerebro (IRMf) fueron tomadas en la primera y segunda
jornada®.

Los resultados de Qin y de su equipo concuerdan perfectamente con los que
obtuvieron Anderson y sus colaboradores en su investigacion del 2003. Las partes
activadas en el cerebro de los sujetos jovenes correspondian a las que se activaban
en tareas similares efectuadas por los adultos; es decir, a los sectores localizados
en la region prefrontal, la region parietal izquierda y las regiones motriz y sensorial
izquierdas.

Cuando Qin y sus colaboradores hicieron la comparacion de la tasa de éxito
en la resolucién de ecuaciones de los adultos y de los adolescentes, no pudieron
hallar diferencias. De igual manera, notaron que tanto en los adultos como en los
adolescentes la actividad en la region prefrontal habia disminuido tras cuatro dias
de practica. Sin embargo, identificaron un resultado intrigante: a diferencia de
los adultos, los jovenes, después de una préactica en la resolucién de ecuaciones,
mostraron una disminucién de su actividad cerebral parietal.

Puesto que los sectores parietales que se activan estdn generalmente
correlacionados con la elaboracion mental de la imagen de la ecuacion —que es
vital para simplificarla, sobre todo al inicio del aprendizaje del algebra—, dichos
resultados sugieren que con la practica los adolescentes recurren menos a formarse

4 Para asegurar la validez de la comparacion entre adolescentes y adultos, los investigadores,
siguieron la misma metodologia en ambos grupos (por ejemplo, experimentacion de 5 dias con una
misma forma practica, y escanografias tomadas en la primera y la segunda jornada). Ver Qin, Sohn,
Anderson, Stenger, Fissell y Goode, et al. (2003), y Qin, Carter, Silk, Stenger, Fissell y Goode, et al.
(2004).
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una imagen de la ecuacién, en comparacion con los adultos. El proceso de
resolucion descansaria mas en un calculo mecénico de las operaciones sucesivas.
Asi, los adolescentes accederian mas facilmente que los adultos a nuevos niveles
de abstraccion algebraica.

En sus conclusiones, Qin y sus colaboradores sefialan el punto siguiente: “la
receptividad mas grande del cerebro de los adolescentes a la practica sugiere que
este periodo [la adolescencia] seria mas apropiado para la ensefianza del algebra”
(Qin et al., 2004, p. 5691).

Beatriz Luna comenta esos resultados de la forma siguiente:

Los resultados IMRf [es decir, de la imagineria por resonancia magnética
funcional] indican que hay en los adolescentes un decrecimiento en su
dependencia enfrente del moddulo imagineria/parietal después de haber
practicado (“aprendido”) las ecuaciones algebraicas, mientras que los adultos
dependen aln de este mddulo, incluso después de la practica. Estos resultados son
muy intrigantes, pues ellos parecen sugerir que, como adultos, estariamos
limitados en nuestra habilidad de “aprender” las operaciones mentales que
subtienden este nivel de resolucion de problemas (Luna, 2004, p. 438)°.

Nuestra investigacion en el salon de clases (Radford, 2008; Radford, Demers
y Miranda, 2009) muestra que, si las actividades de introduccion al &lgebra
son bien elegidas, los alumnos de séptimo grado pueden comenzar a utilizar sin
grandes dificultades el lenguaje algebraico simbolico para resolver ecuaciones
y problemas de generalizacion de patrones (modelacion). Asimismo, nuestras
investigaciones en curso sugieren que, aunque los conceptos algebraicos pueden
ser introducidos desde el segundo grado (7-8 afios), sin recurrir al simbolismo
algebraico, los alumnos de quinto grado (10-11 afios) podrian ya a comenzar
a ser introducidos al lenguaje algebraico simbdlico (ver también Brizuela &
Schliemann, 2004).

De manera contraria a lo que pasa en otros paises, en Ontario la resolucién de
problemas por métodos algebraicos simbdlicos comienza en el noveno grado. Por
tanto, es pertinente formularse la pregunta de si debemos esperar tanto tiempo para
introducir el algebra con letras a los alumnos. Los resultados experimentales en el
salon de clases y los trabajos en neurociencia sobre el cerebro sugieren que hay

5 Notemos, sin embargo, que Luna ofrece una segunda interpretacion en la que segin la cual la
diferencia puesta en evidencia por Qin y su equipo podria ser causada por el hecho de que el cerebro
del adolescente esta alin en crecimiento, y que la disminucién de la actividad parietal seria resultado
de una suerte de compensacion por los limites del contexto parietal de los jovenes (Luna, 2004,
p-438). Aunque plausible, esta hipotesis no nos parece convincente, pues si es cierta hallariamos poca
actividad parietal en los jovenes desde el inicio.
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beneficios importantes que pueden derivar al hacer una introduccion temprana de
esta materia en la escuela, no obstante su reputacion de que es dificil comprenderla.
Tal dificultad no provendria de una falta de madurez cognitiva o cerebral, sino de
una inadecuacion en los métodos de ensefianza utilizados.

6. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista educativo, la pregunta ineludible es saber qué se puede
obtener de los resultados que ofrecen las investigaciones neurologicas. Como
dijimos en la introduccidn, dicha pregunta ha comenzado realmente a ser tomada
en cuenta hasta ahora; sin embargo, no tiene respuesta precisa. Una de las razones
es que la neurologia moderna es, historicamente hablando, una ciencia reciente
cuyos avances dependen en forma estricta de los progresos tecnologicos. Pero
maés alla de la dimension tecnoldgica, podemos pensar que una aplicacién de los
resultados neuroldgicos en educacién debera pasar por un didlogo sostenido (y
probablemente por trabajos conjuntos) entre educadores y neur6logos. Esto no es
més que el inicio®.

Sin embargo, consideramos que podemos ya hacer algunas observaciones
en torno a los aportes posibles de la neurociencia a la educacion matematica.
Discutiremos aqui cuatro puntos’.

6.1. La naturaleza del cerebro

El primer resultado, que tiene un caracter mas bien general, concierne a la
informacion que la neurociencia aporta al problema de la naturaleza del cerebro.
Se relanza el debate entre cerebro y pensamiento, mas lo coloca bajo un punto de
vista nuevo. ¢El pensamiento no es en el fondo una conexion neuroldgica? O bien,
¢el cerebro no es mas que el substrato del pensamiento, uno de los elementos que,
con otros artefactos culturales, lo mediatizan?

¢ Mencionemos, en este orden de ideas, al Engrammetron, un laboratorio dirigido por Stephen
Campbell que funciona en la Universidad Simon Fraser de Canada. Este laboratorio se encuentra en
la interseccion de las ciencias neurologicas y la investigacion en educacion (Campbell, 2007).

7 Las observaciones no incluiran las concernientes al caso bien conocido de usar los datos
neurologicos para comprender problemas como la dislexia o la afasia, donde una justificacion o
explicacion no parece necesaria.
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6.2. El cerebro y el desarrollo conceptual

El segundo resultado atane a la relacion del cerebro con el desarrollo conceptual
del saber y el desarrollo conceptual de los alumnos. Los estudios que se centran en
la evolucion historica del cerebro (filogénesis) y su desarrollo durante el transcurso
de la vida del individuo (ontogénesis) pueden enriquecer nuestro conocimiento
sobre el desarrollo de los conceptos en el transcurso del tiempo (la epistemologia
histérica del saber), asi como de los datos psicologicos y sociopsicologicos de la
investigacion sobre el aprendizaje.

Por ejemplo, Chochon, Cohen, Van de Moortele y Dehaene (1999) solicitaron
a individuos que reconocieran, compararan, multiplicaran y sustrajeran nimeros, a
finde determinar lasregiones corticales activadas durante estas tareas. Los resultados
de su trabajo indicaron una activacion encajada de ciertas regiones corticales. Asi,
estos investigadores observaron que cuando los individuos comparan niimeros, hay
una activacion en lo profundo de la hendidura postcentral derecha, que se anade a
las partes ya activadas en la tarea de reconocer nimeros. De manera similar, ademas
de las partes ya activadas al hacer la comparacion de niimeros, la multiplicacion
provoco una fuerte activacion de la hendidura interparietal izquierda. Finalmente,
ademas de las partes ya activadas al hacer la multiplicacion, la sustraccion causod
una mayor activacion en el lobulo prefrontal, de manera especifica en ambas
partes de la circonvolucion frontal inferior y en la circonvolucion del dorso-lateral
prefrontal derecha, asi como en la region anterior del surco interparietal derecho.
Cada tarea mostrd una activacion adicional de ciertas regiones, en comparacion
con aquellas ya activadas durante tareas precedentes (figura 12).

Desde el punto de vista conceptual, no sorprende que la activacion haya sido
mayor cuando los sujetos comparaban nimeros que cuando debian mencionar el
nombre de los nlimeros presentados. Comparar nlimeros exige que se tomen en
cuenta dos objetos y decidir su numerosidad. En cambio, varios investigadores
podrian estar sorprendidos por el hecho de que, neuroldégicamente hablando, la
sustraccion parece ser mas compleja que la multiplicacién. Podemos también
plantear la pregunta desde el punto de vista historico: en la historia de las
matematicas, ¢ la sustraccion fue desarrollada después de la multiplicacion?

Podemos resumir estas preguntas en la forma siguiente: ¢la complejidad
neuroldgica implica una complejidad conceptual? He aqui un ejemplo del resultado
que produce la investigacion neuroldgica, el cual nos lleva a una pregunta de orden
psicoldgico, epistemoldgico y didactico. Si no tenemos una respuesta, jtenemos
por lo menos una buena preguntal
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Tarea Hemisferio izquierdo Hemisferio derecho
Nombrar
Comparar
@ @
Multiplicar
Sustraer

Figura 12. Algunasregionesimportantes activadas durante unatareanumeérica,

segun Chochon et al. (1999).
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6.3. La plasticidad del cerebro

Entre los problemas centrales de la ensefianza en general, y de la ensefianza de las
matematicas en particular, estad determinar el momento oportuno del aprendizaje,
ya que la formacion de las conexiones neurologicas se realiza mejor cuando las
conexiones solicitadas para hacer un aprendizaje se encuentran en un periodo de
mayor plasticidad; es decir, antes de que estas conexiones hayan adquirido una
cierta firmeza que luego sera dificil modificar (Healy, 1991, p. 53).

Los riesgos de una intervencion que ocurre mas alla del momento oportuno
para el aprendizaje quedan claramente demostrados por el destino desafortunado
de los nifios 1llamados salvajes, quienes han crecido al margen de la sociedad, con
frecuencia en compaiiia de bestias. Uno de los casos mas citados es el del salvaje
de Aveyron (Itard, 1962; Newton, 2002). Tras haber sido atrapado en Rhodez, una
ciudad entre Montpellier y Toulouse, Francia, en 1800, este nifio de alrededor de
1.40 metros parecia mas animal que humano. Sin saber hablar, el nifio presentaba
un comportamiento determinado por los instintos elementales de las funciones
psicoldgicas de base.

Pierre-Joseph Bonaterre, profesor de historia natural en la Escuela Central de
Aveyron, se dio a la tarea de estudiar al nifio con detalle. Bonaterre indicaba que, mas
alla de las necesidades inmediatas, el nifio no mostraba ninglin signo de afeccion
o de amistad hacia las personas que lo rodeaban. Esta indiferencia profunda le hizo
creer que el nifio estaba sordo, pero su reaccion a ciertos sonidos (como el canto de
los pajaros) lo llevo a pensar de otro modo. Bonaterre se dio entonces a la
tarea de ensefiarle a hablar, mas no tuvo éxito: el periodo de aprendizaje de
la lengua estaba aparentemente terminado para este nifio. Los esfuerzos hechos
en Paris, donde el nifio fue ubicado poco mas adelante a fin de ser estudiado,
no dieron buenos resultados. Itard dice: “se pensaba que la educacion de este
nifio tomaria algunos meses y que después él podria informarnos sobre su
pasado. En lugar de esto, ;qué es lo que vimos? Un nifio malo, afectado de un
incesante movimiento como lo hacen ciertos animales, que muerden a aquellos que
se oponen a ellos y que no muestran ninguna afeccion por aquellos que los cuidan”
(Itard, 1962, p. 4). Podriamos decir que el tiempo de creacion de las conexiones
neurologicas necesarias para el desarrollo del lenguaje y de la afectividad habia
terminado para el nifio de Aveyron®.

8 Olivier Houdé sugiere que un elemento importante en la adquisicion del concepto de niimero
es la posibilidad de inhibir ciertos comportamientos mas o menos naturales, a fin de acceder
a las conceptualizaciones mas profundas. El pasaje a la conservacion de la cantidad en las tareas
piagetianas no consiste solamente en un desarrollo l6gico, sino también en un aprendizaje que
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Sin volverse necesariamente obsesivos por la pregunta sobre el momento
oportuno del aprendizaje, el caso del nifio de Aveyron recuerda que hay limites
en la plasticidad del cerebro. Podemos, de manera legitima, formularnos la
pregunta en torno a la pertinencia de dejar la ensefianza de métodos algebraicos
en la resolucion de ecuaciones para la escuela secundaria, cuando vemos que
los resultados experimentales en didactica de las matematicas —apoyados en los
trabajos neurologicos de Anderson, Qin y sus colaboradores— indican que ya hacia
finales del séptimo grado (e incluso mas pronto), los nifios estan listos para transitar
hacia la abstraccion algebraica.

Asi, podemos enunciar la hipdtesis de que las técnicas aritméticas de
resolucion mediante ensayos sistematicos u operaciones inversas, que se motivan
con frecuencia en la primaria, favoreceran conexiones neurologicas “aritméticas”
que, aunque son potentes y deseables en su momento, resultaran dificiles de deshacer
mas adelante si son estimuladas por mucho tiempo. En efecto, al ser mantenidas
por mucho tiempo, dichas técnicas no llegaran a ser ayudas susceptibles para
realizar el pasaje de la aritmética al algebra, sino obstaculos para el aprendizaje de
nuevos conceptos.

El caso del salvaje de Aveyron y de otros nifios que han tenido el mismo
destino nos recuerda también que un cerebro sano es una condicion facilitadora
de aprendizaje, pero en ningun caso es suficiente. Para adquirir en la escuela los
conocimientos que la humanidad ha elaborado durante milenios se requiere mas
que un buen cerebro: se necesita una cultura. El lenguaje —el francés o el espafiol,
por ejemplo— no es producto exclusivo del cerebro. Como el neurocognitivista
Bruce Wexler ha indicado recientemente:

El lenguaje no es la propiedad del cerebro humano, sino mas bien de la
sociedad humana y de la cultura. Si todos los individuos perdieran de
manera permanente el habla y se convirtieran en analfabetos, sus nifios y las
generaciones siguientes serian incapaces de hablar, a pesar del hecho de tener
un cerebro normal; la especie humana perderia el lenguaje. Esta caracteristica
es la mas distintiva de todas las caracteristicas humanas (2006, p. 121).

Desde el punto de vista de la educacion, no podemos obtener todo el potencial
de la plasticidad del cerebro sin las condiciones pedagdgicas que la cultura debe
poner en su lugar para asegurar el pleno desarrollo del alumno.

inhibe una estrategia perceptiva inadecuada; por ejemplo, “nimero = longitud” (Houdé, 2004, p.
72). Podemos conjeturar que la inhibicion, tanto a nivel del desarrollo intelectual como afectivo y
social, no es algo que se aprende en cualquier momento, y que las formas culturales de inhibicion mas
elementales comienzan a ser objetivadas desde el nacimiento.
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6.4. Una nueva concepcion del pensamiento: la multimodalidad

En gran medida, la ensefianza tradicional de las matematicas hace que el alumno
pase su tiempo en hacer ejercicios ocupando papel y 1apiz, sentado en su pupitre.
La informacion que hemos presentado en torno a la maduracioén del cerebro nos
invita a tratar de concebir la ensefianza y el aprendizaje de manera diferente.

¢Cuadl seria esa otra forma de ensefiar y aprender matematicas? Vittorio
Gallese y George Lakoff sugieren que el saber conceptual (matematico y otro)
es virtualmente encarnado (embodied); es decir, un saber unido de manera intima
al funcionamiento de nuestro sistema sensorio-motor (Gallese y Lakoff, 2005).
Desde tal perspectiva, el sistema sensorio-motor no ofrece solamente la base o
la infraestructura al contenido conceptual que el alumno desarrollaria mas tarde,
como supone la teoria del desarrollo cognitivo de Piaget. El sistema sensorio-
motor caracteriza de manera profunda el contenido semantico de los conceptos,
“en términos de la manera que funcionamos con nuestro cuerpo en el mundo”
(Gallese y Lakoff, 2005, p.456).

Una de las consecuencias de este nuevo enfoque, que va adquiriendo un lugar
cada vez mas predominante en las nuevas teorias del aprendizaje, es que pensamos
no sélo con la ayuda del lenguaje y de los simbolos, sino también a través de
los sentidos (Radford, 2009a, 2009b). En este sentido, Gallese y Lakoff sostienen
que el pensamiento reposa en una articulacion muy fina y sutil de impresiones
sensoriales, al que Ilaman carécter multimodal de los conceptos.

Dicha idea, ya avanzada por el cientifico social Arnold Gehlen (1988) en
los afios 1940 (Radford, 2009a), puede ser ejemplificada a través del lenguaje. A
primera vista, el lenguaje puede parecer una construccion conceptual alejada de
los sentidos; sin embargo, como dicen Gallese y Lakoff, el lenguaje es multimodal
porque integra varias modalidades: la vista, el sonido, el tacto, las acciones motrices,
etc. Términos matematicos como “numero par” guardan, en su etimologia, este
aspecto sensorial que consiste en poder disponer manualmente del nimero en dos
hileras iguales. Se sabe, por ejemplo, que en los pitagoricos y sus predecesores era
habitual representar nimeros con pequefias piedras (Lefévre, 1981). El nimero par
(8, por ejemplo), era simbolizado por dos hileras iguales (ver figura 13, izquierda),
pero un niumero impar no podia ser dividido en dos hileras iguales (ver figura 13,
derecha)®.

® Para otros ejemplos sobre la relacion entre la expresion lingiiistica de conceptos matematicos y su
naturaleza sensorial, ver por ejemplo la etimologia de los conceptos de angulo y de circunferencia en
el diccionario etimologico de Schwartzman (1994). Para el concepto de punto, que es una abstraccion
de la huella kinestésica dejada sobre una superficie por un compas, ver Vita (1982). Para el concepto
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babe a66O

Figura 13. Representacion de un nimero par (izquierda) y de un nimero
impar (derecha).

Es interesante sefialar que la multimodalidad del pensamiento se localiza en
regiones cerebrales diferentes y, como dicen Gallese y Lakoff, ello parece ser la
norma. En otros términos, “las modalidades sensoriales como la vision, el tocar
0 el oido estan en realidad integradas mutuamente con el movimiento motor y la
planificacion” (Gallese y Lakoff, 2005, p.459)'°.

De este modo, hay una colaboracion entre los diferentes sentidos que hace
posible la aparicion de conceptos abstractos (Radford, Bardini y Sabena, 1997),
la cual no es propia de los humanos; también aparece en los monos grandes.
El primatologo Juan Carlos Gomez en sus investigaciones con chimpancés ha
observado que “las representaciones visuales de los monos grandes son muy pronto
coordinadas con patrones de informacion tactil y kinestésica. Ello desemboca en
representaciones complejas de caracter multimodal de objetos” (Gomez, 2004, p. 33).

No obstante, parece que existe un limite en esta colaboracion intersensorial
de los monos grandes, ya que pueden reconocer que una cuerda tiene varias
caracteristicas importantes para alcanzar un objeto que esta fuera de su alcance,
como la longitud y la transportabilidad. Incluso, como las experiencias conducidas
por Kohler (1951) mostraron, los chimpancés trataban de alcanzar un fruto fuera
de su alcance con ayuda de una cuerda (figura 14). Sin embargo, los chimpancés
no se dan cuenta de que, para alcanzar el fruto con una herramienta, ésta tiene
que poseer la caracteristica de rigidez. Ahora bien, la rigidez, como el peso, son
experiencias tactiles y no visuales. Comparados con los otros primates, los 6rganos
sensoriales humanos colaboran a niveles que son propios de la especie, de manera
que aquello que se percibe se debe a una variedad de caracteristicas sensoriales.

de multiplicacion en tanto que fuerza fisica para transportar objetos de un lugar a un otro, ver Hoyrup
(2002).

19 Otro trabajo que sefiala la importancia cognitiva de la multimodalidad y su distribucion multiforme
en la corteza cerebral es el de Saper, Iversen y Frackowiak (2000).
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Figura 14. A la izquierda, Wolfgang Kohler; a la derecha, una foto
extraida de su famoso libro The mentality of apes (1951).

Resulta claro que la coordinacion sensorial influye en el aprendizaje de
conceptos geométricos, como el circulo o el rectangulo. Si se sigue un contorno
redondo con la mano y después un contorno anguloso, se siente y se ve una
diferencia. En el caso del circulo, se especifica mas tarde con el concepto de objeto
redondo, y se vuelve a continuacién mas general cuando se describe el circulo
mediante una expresion lingiiistica que recalca su sentido métrico: como conjunto
de los puntos que se encuentran a una misma distancia, r, de un punto fijo (su
centro), o a través de un simbolismo algebraico:

{x,y)/\/x2+y2 =r}

Puede ser que uno de los problemas con la ensefianza tradicional centrada en
el papel y el lapiz es que no permite hacer conexiones durables con la experiencia
sensorial vivida por los alumnos en sus primeros afios escolares!!. Por tanto, la
formula aparece abstracta, sin fundamento y desprovista de sentido.

Estas observaciones no quieren decir que sugerimos una ensefianza de las
matematicas ligada a los sentidos. Se conocen muy bien los limites del empirismo
como teoria del conocimiento y practica pedagdgica. Una de las fortalezas de las
matematicas reside precisamente en la abstraccion que le permite hacer su lenguaje.
El problema es que este lenguaje y los conceptos que expresa corren el peligro de
permanecer sin ningdn sentido, sin una propuesta pedagdgica que asegure el paso
a lo abstracto.

1 Propdsitos similares a estos son los de Arzarello, Bosch, Gascon, y Sabena (2008).
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