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e Comprender la estructura del encéfalo;

OBJ ETlVOS « Comprender la construccion del conocimiento
PRl NCl PALES desde el punto de vista cerebral;

e Comprender aspectos relacionados con la

investigacion neurocientifica;

e Conocer algunas areas de activacion cuando
se estudia matematicas; y

e Reflexionar sobre acciones pedagogicas que
puedan favorecer el avance del pensamiento
matematico.

e Analizar las limitaciones de los estudios
neuroeducacionales.
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INTRODUCCION

Puede acunarse un nuevo termino en relaciobn con las
Neurociencias y la Educacion Matematica: Neuromatematica(s).
Este término se refiere a las contribuciones recientes de las
Neurociencias para una mejor comprension de los procesos
biologicos cerebrales del aprendizaje, en especial de las
matematicas. Las neurociencias cognitivas buscan entender como
y qué areas cerebrales se activan cuando alguien esta en accion de
aprender. Involucra los contenidos, la didactica, el cerebro y la
cognicion.

Existen varias divisiones de las Neurociencias, tales como: la
conductual, la cibernética, la cognitiva, la molecular, la sistémica,
entre otras. Involucra otras ciencias, y de ahi el uso del término en
plural, por ejemplo: biologia, computacion, matematicas, fisica,
medicina, psicologia, neurologia, especialmente, filosofia,
educacion, ingenieria, quimica, antropologia, etc. )




LA CUESTION QUE INQUIETO E
INQUIETA A MUCHOS
ESTUDIOSOS

sCOMO

APRENDE EL
SER

HUMANO?




Teorias del
aprendizaje mas
comunes

1. Conductismo

Se centra en el comportamiento observable y coOmo se ve afectado
por estimulos externos.

Conceptos clave: condicionamiento clasico (asociacion de estimulos) y condicionamiento
operante (reforzamiento y castigo).

Representantes: lvan Pavlov, John B. Watson, B.F. Skinner.

2. Cognitivismo

Enfatiza los procesos mentales internos como la atencion, la memoria y el pensamiento.
Conceptos clave: Procesamiento de la informacion, esquemas mentales, resolucion de
problemas.

Representantes: Jean Piaget, Jerome Bruner, George Miller.

3. Constructivismo

Ve el aprendizaje como una construccion activa del conocimiento por parte del aprendiz.
Conceptos clave: Interaccion con el entorno, experiencia previa, construccion de significado.
Representantes: Jean Piaget, Lev Vygotsky.

4. Aprendizaje Social

Destaca la importancia de la observacnon y la imitacion en el aprendlzaje
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[...] Entre nuestros alumnos percibimos
las mismas diferencias;

algunos prefieren abordar sus problemas mediante
analisis, "otros" mediante geometria.

Los primeros son incapaces de "ver el
espacio’,

los otros se cansan rapidamente
de calculos largos y se quedan
perplejos.

(POINCARE, 1913




En la apertura de The
Psychology of Invention in the
Mathematical Field (1945), el

matematico Jacques Hadamard
destaco la dificultad
fundamental de discutir la
naturaleza de la psicologia del
pensamiento matematico del
matematico:

El tema involucra dos disciplinas, psicologia y
matematicas, y requeriria, para ser tratado
adecuadamente, a alguien que sea tanto psicologo como
matematico. Debido a la falta de esta combinacion, el
tema fue investigado por matematicos por un lado, y por
psicologos por otro...

Jacques Hadamard (1865 - 1963)
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; CUAL ES LA CONTRIBUCION DE LAS
NEUROCIENCIAS PARA REFLEXIONAR SOBRE
COMO APRENDEMOS MATEMATICAS?
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Comprender el funcionamiento del cerebro como organo siempre
ha sido un desafio para los cientificos. A finales del siglo XIX,
Golgi y otros (Delgado, 2017) explicaron, de forma inicial y aun

UNA RESENA rudimentaria, la manera en que la informacion es procesada y
H|STéR|CA transmitida a lo largo de todo el sistema nervioso, desde el

momento en que llega a los receptores sensoriales ubicados en
la superficie del cuerpo hasta su llegada a las estaciones finales
conocidas, localizadas en la corteza cerebral.

A pesar de los escasos medios con los que contaba, logro
Importantes resultados con sus experimentos, entre los cuales se
destaca el método de coloracion con nitrato de plata, que provoco
una revolucion en el estudio de los tejidos nerviosos en el
laboratorio. Empleando este método, identificO una clase de celula
nerviosa dotada de extensiones (o dendritas) mediante las cuales se [ouo de Familo Sogi do un

hipocampo tefido con el método
del nitrato de plata

conectan entre si otras células nerviosas. 5




4000 a.C.: Los sumerios escriben sobre la euforia provocada por la semilla de amapola.

2500 a.C.: La trepanacion (apertura de orificios en el craneo) era un procedimiento quirlrgico
comun en diversas culturas. Posiblemente se utilizaba para tratar trastornos cerebrales, como
la epilepsia, o por razones rituales o espirituales.

1700 a.C: Los papiros describen “detalladamente” el cerebro, pero los egipcios no lo valoraban
mucho; a diferencia de otros organos, era removido y descartado antes de la momificacion, lo
que indica que no se creia que fuera util en las encarnaciones posteriores.

450 a.C:. Los antiguos griegos comienzan a reconocer el cerebro como el centro de las
sensaciones humanas.

387 a.C: El filosofo griego Platon da clases en Atenas; €l cree que el cerebro es el centro de
los procesos mentales.

335 a.C: El filésofo griego Aristoteles reitera la antigua creencia de que el corazon es el organo

superior; el cerebro, dice él, es un radiador que impide el sobrecalentamiento del cuerpo.
13




170 a.C: El meédico romano Galeno plantea la teoria de que el temperamento y el caracter
humanos derivan de los cuatro “humores” (liquidos mantenidos en los ventriculos del cerebro).
La idea persistio por mas de 1000 anos. Las descripciones anatomicas de Galeno, usadas por
generaciones de medicos, se basaron principalmente en monos y cerdos.

1543: Andreas Vesalio, médico europeo, publica el primer libro de anatomia (moderno) con
ilustraciones “detalladas” del cerebro humano.

1649: Para el filosofo René Descartes, el cerebro es un sistema hidraulico que controla el
comportamiento. Las funciones mentales “mas elevadas” serian generadas por una entidad
espiritual que interactua con el cuerpo y la glandula pineal. “iPienso, luego existo!”

2021: Antonio Damasio: El error de Descartes. La verdad es que el cerebro cred al hombre.

2021: Suzana Herculano-Houzel: El cerebro en transformacion

2021 Sidarta Ribeiro: "Si no fuera tan eficiente como mecanismo, no habria emergido ni se habria
difundido tan ampliamente. Mi argumento es que este oraculo probabilistico proporciona una?4
ganancia de conocimiento: quien suena esta aprendiendo algo sobre el futuro.”




2021 Robert Lent: formacion y reorganizacion de las conexiones entre las areas del
cerebro. Esta estimulando otro tipo de Iinteraccion: entre investigadores con
emprendedores y educadores, con el fin de producir conocimientos que mejoren las
estrategias de aprendizaje y lleguen rapidamente a profesores y alumnos en las aulas.
El espera que el desarrollo de esta area, llamada ciencia para la educacién, contribuya
a mejorar mas rapidamente el nivel educativo de los ninos y adolescentes brasilenos.
iComunicacion entre cerebros!

2021 Miguel Nicolelis: protesis y robots
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UM HISTORICO : Eﬁl
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Inquietudes dos fisiologos

GRECIA ANTIGA

Atomismo ( o mundo é teito de interacoes

LEUCIPO DE MILETO (500 A.C.)

DEMOCRITO (+430 A.C.) SOCRATES (£450A.C.)

(ele ndo recusa propriamente o
Atomistmo, mas diz que nao
vale para questdes humanas).

PLATAO(+400 A.C.)

ANAXAGORAS(+ 440 A.C))
Explicaciao das causas das coisas

estava apenas no ar, no eter, na agua
e em uma infinidade de outas colsas

extravagantes (KICKHOFEL,2014)
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IDADE MODERNA

Inquietude dos
Filosofos

DESCARTES +1630

HUME %1750

Inquietude dos

Neurocientistas/Psicologos
( para além da Psicologia)

RAMON Y CAJAL + 1920 FECHNER 41860

WUNDT +1919 SHERRINGTON % 1950
Sinapses

(GE

&M

KANT +1790

ERNEST WEBER+1859

PENFIELD + 1970
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LAS
INVESTIGACION

EQ Aqui me restrinjo a la educacion matematica, que se ocupa de

comprender los procesos biologicos del aprendizaje matematico
Y, en ese sentido, mi objetivo es presentar algunos resultados de
investigaciones, que, mediante el uso de softwares como:
Brain Vision Analyzer, y
BioSemi Active Two System,
asi como el uso de:
Electrodos,
Resonancia Magnética Funcional (fMRI),
Tractografia, y
Tomografia por Emisiéon de Positrones (PET),

permiten avanzar en la comprension de como se aprende
matematicas desde una perspectiva neurocientifica.
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(o

LAS
VESTIGACION

s

aliados a métodos estadisticos como:

Andlisis de Varianza (ANOVA),
Analisis Multivariado de la Varianza (MANOVA), y
Correccion de Bonferroni,
y ademas,

pruebas matematicas especialmente disenadas para dicho tipo de analisis.
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(o

LAS
VESTIGACION

s

www.youtube.com/watch ¢v=H2f4gQxVguM&t=2s
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(NVESTILQ:CIONE; En 2013, el entonces presidente Obama anuncio la Brain Initiative, un
programa de financiacion de 4,5 mil millones de dolares hasta 2025 para
iInvestigaciones en neurociencia.

"AUn N0 somos capaces de curar enfermedades como el Alzheimer o el
autismo, ni de revertir completamente los efectos de un accidente
cerebrovascular. La computadora mas poderosa del mundo no es tan
intuitiva como esta con la que nacemos. Piensen en lo que podriamos
lograr una vez que descifremos el cdodigo del cerebro”, dijo Obama
durante el anuncio del proyecto Brain Initiative.

Ya en Europa, el Human Brain Project es un plan de diez anos que
hasta 2023 recibio mil millones de euros. Aunque el objetivo inicial de
recrear un cerebro humano en una computadora quedd atras, los
investigadores continuan mapeando las areas del cerebro. El proyecto
también tiene el mérito de haber atraido mas atencion y financiacion
para otras investigaciones en Europa.




LAS
INVESTIGACIONE

Desde diciembre de 2016, un poderoso aparato de
resonancia magnética llamado Connectome, cuatro
veces mas potente que un aparato de ultima
generacion disponible en un hospital, afirma el
iInvestigador Harald Moller.

Para recibir la maguina —producida por encargo por el
conglomerado aleman Siemens—, el instituto tuvo que
realizar modificaciones en su edificio y en la red
eléctrica del vecindario. La cantidad de acero y
concreto utilizada en la construccion fue impresionante.
La energia necesaria para hacer funcionar el aparato
podria abastecer hasta 30 000 hogares.
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EL SISTEMA
NERVIOSO
CENTRAL

www.youtube.com/shorts/koUzjW21T-g
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EL SISTEMA
NERVIOSO
CENTRAL

www.youtube.com/shorts/uoTwyUs55bto
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EL CEREBRO

www.youtube.com/watch :v=FMJx1xPOYTE
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El cerebro es parte del encéfalo (cerebro, diencéfalo, cerebelo y tronco
encefélico), que forma parte del Sistema Nervioso Central

Cerebro

EL ENCEFALO

Mesencéfalo

Tronco Cerebelo

Encefalico- Puente
Bulbo
Médula Espinal
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I6bulos (frontal, parietal, temporal y occipital). Todas

huesos que forman e

La parte cerebral esta dividida en dos hemisferios (izquierdo y derecho) y subdividida en

as divisiones estan relacionadas con los
craneo.

SUrco
e e lgbulo
A parieta
S
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e
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frontal "J,q'}.f o'
i 1%
| ﬂ“w--i?{‘h ~ lébulo
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SUNCO _———7. !
lateral S
lobulo ~ L cerebelo
tempaoral :
medula
ablongada
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CORTEZA La corteza cerebral es una membrana delgada, de 6 capas, de
CEREBRAL aproximadamente entre Tmm y 4mm de grosor, que recubre el
cerebro, con multiples conexiones entre si. Al observar la complejidad
de estas conexiones, los investigadores notaron la variedad de
dimensiones y formas geomeétricas que se forman entre ellas. Tiene un
color grisaceo, recubre todos los surcos y circunvoluciones, con una
e R AT e superficie cercana a 2500cm?, tamafio de un pequefio mantel
e o cuadrado de 50cm de lado. Alli se encuentran las células neurogliales
y las neuronas (el total en todo el cerebro es de aproximadamente 90
mil millones). La parte interna tiene una coloracion blanquecina y esta
formada por fibras mielinicas, por donde se transporta la informacion.
Esta compuesta por axones.

Talamo

Ponte

CORTEZA CEREBRAL, SUSTANCIA GRIS

PARTE INTERNA, FIBRAS MIELINICAS,

Cerebelc
SUSTANCIA BLANQUECINA

Bulbo
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CORTEZA
CEREBRAL

Margem superior do
hemisfério
Sulco Frontal Sulco Sulco Central

Sulco Frontal Médio | Sulco Pés-Central

Sulco Frontal Superior

O g
NS
Sy
o
< o
<
W
©
. >
X\
> e
o &
89
< M AW
Opérculo Frontal ‘ unvo ?szt
e
3 . Tempg OIal In
Opérculo Fronto-Pariet: Sulco Lunar
Sulco Lateral
Opérculo Temporal _, Sulco Temporal Sylco Incisura Pré-Occipital
SUDCHOI Tamnnral Médin

Las cisuras o surcos del cerebro

aured SUrCo SUrCo

Sairea fromtal Supssiar precentral conpra Fetceint al

Surco Frartal Al
inferar : //H“’?"“F
#
x_y N
ol = e
ST CD
EnegeEr

' -.‘-I' A parietal
} |I Surca
l""' " Parieto
Fairsd anteria ) . 'I Decipital
Rama ascendents ' - "ﬁ" :
. . o ¥
<
curce lateral | : SUFCD
[Fisura e Silyviz) Lateral
. Suroo Suroo : Docipital
(L temparal  tempoaral  Muesca
\iy AT Superior  Enferior  Pre-accipital

29




La corteza del cerebro humano, la superficie mas externa del mismo, se expande durante el desarrollo
fetal. El cerebro tiene una consistencia similar a la de la gelatina. Para evitar que, durante el
crecimiento del cerebro durante la gestacion, la corteza cerebral choque contra las paredes del

craneo, esta se va plegando sobre si misma, ganando un poco de espacio.

Esta estrategia de ganancia de espacio no es algo exclusivo de la especie humana. Se ha visto la
girificacion como el resultado de un alto grado de neurogénesis y de crecimiento de dendritas. En
nuestra especie, presentamos un indice de girificacion bastante alto y, por este motivo, se ha asociado
el tener mas pliegues con el disponer de unas capacidades cognitivas mas altas, como se da en los
humanos. Sin embargo, y tras analizarse otros cerebros mamiferos, se ha visto algo ciertamente
paradodjico. Existen otros animales que presentan cerebros con mayor cantidad de giros, como: los
elefantes, las ballenas y los delfines. La clave estaria en las propiedades fisicas de ciertas partes de la

corteza. 30




GAS NEURO NAS>
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DENDRITAS

Dendrita Termilnal del
Axon

] \I i { Cuerpo MNodode
| & T 1L celular Ranwvier
' v / "'..

s

: | -_j{:—:ai::_ﬁifﬁ e .. Célula de
| PI.}{I!_':II'I |lf'|-li'ia’||

7 Mielina
Miucleo

www.youtube.com/watch v=8YGa8bPBz80
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TRANSMISION DE

INFORMACION
Las dos primeras funciones neuronales, recibir y procesar la informacion
recibida, generalmente ocurren en las dendritas y el cuerpo celular. Las
senales recibidas pueden ser excitatorias, es decir tienden a provocar

que la neurona dispare (generar un impulso eléctrico), o inhibitorias, o
que tienden a impedir que la neurona dispare.

Las

dendritas La mayoria de las neuronas reciben muchas senales en todas sus

ramificaciones dendriticas. Una sola neurona puede tener mas de un
conjunto de dendritas y puede recibir varios miles de senales. El que
una neurona dispare un impulso depende de la suma de todas las
sefnales Iinhibitorias y excitatorias que recibe. Si se logra activar la
neurona, el impulso nervioso, o potencial de accion, se conduce por el

axon.
33




Los axones

) Lof PPN, L2 .;-T.J-. AN
QbR ol
SN RISty
32 A WYY

_Imagen modificada de "Célula de Purkinje",
por Santiago Ramén y Cajal (dominio
publico). Ubicada en el cerebelo

Los axones tienen varias diferencias con respecto a las dendritas.

Las dendritas tienden adelgazarse conforme se alargan y suelen estar
cublertas de pequefos bultos llamados espinas.

En contraste, el axon suele conservar el mismo diametro en la mayor
parte de su longitud y no tiene espinas. El axon surge del cuerpo de la
célula en un area especializada llamada cono axonico.

Muchos axones estan cubiertos con una sustancia aislante especial
llamada mielina, que les ayuda a transmitir rapidamente los impulsos
nerviosos. La mielina nunca se encuentra en dendritas.

Cerca de su extremo, el axon se divide en muchas ramas y desarrolla
estructuras bulbosas conocidas como terminales axdnicas (o
terminales nerviosas). Estas terminales axdnicas forman conexiones

con las células blanco (recibe la sefial de otra célula).
34




LAS NEURONAS

Una sola neurona no puede hacer mucho por si mismay la
funcion del sistema nervioso depende de grupos de neuronas
gue trabajan juntas.

Las neuronas individuales se conectan a otras neuronas para
estimular o inhibir su actividad y forman circuitos que pueden
procesar la informacidn entrante y producir una respuesta.

Los circuitos neuronales pueden ser muy simples, compuestos

de solo unas pocas neuronas, o pueden componerse de redes
neuronales mas complejas.

35




LAS CELULAS
GLIALES

El sistema nervioso se compone de dos tipos de células: neuronas y glia;
siendo las neuronas las que actuan como unidad funcional basica del sistema
nervioso, y las gliales las que desempena un papel secundario de apoyo. Asii
como los actores secundarios son esenciales para el exito de una pelicula, la
glia es esencial para la funcion del sistema nervioso. De hecho, hay muchas
mas células gliales en el encéfalo que neuronas.

/4

Caracteristicas

Similitudes

Diferencias

Cuadro comparativo

NEURONAS

CELULAS DE LA GLIA

Transmision de impulsos nerviosos

» Unidades procesadoras de informacion

en el sistema nervioso

Soporte, hutricién, y proteccion de las
neuronhas

Las neuronas se especializan en la transmision de sefiales, las glias en soporte
Participan en el desarrollo y funcionamiento del sistema hervioso
Son fundamentales para mantener la homeostasis cerebral

Células excitables

« Recepcion de estimulos y conduccion

del impulso nervioso
Se especializan en la transmision de
impulsos eléctricos
No se regeneran facilmente

Conjunto de células no excitables
Brindan soporte a las neuronas

« Ofrecen soporte estructural y metabdlico

Pueden dividirse y regenerarse




OS NEURONIOS OS ASTROCITOS SAO
SAO AS CELULAS NERVOSAS AS CELULAS GLIAIS E ESSA
QUE DESEMPENHAM A MAIS ABUNDANTES DO UMA
FUNCAO DE CONDUZIR  SISTEMA NERVOSO CENTRAL APENA
IMPULSOS NERVOSOS ALE!
OS OLIGONDENDROCITOS
SAQ AS CELULAS
RESPONSAVEIS
PELA FORMAGAO
DE BAINHA DE MIELINA
NO SISTEMA NERVOSO
CENTRAL

MNeurona

Neurona

Célula
microglial

Astrocito

0/ Células de
' Schwann

Células
satélite

Axén

Ay

! ) ependimaria - ¢ Oligodendrocito

Sistema nervioso central Sistema nervioso periférico
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TRANSMISION DE El contexto biologico de la transmision de informacion, es decir, el
INFORMACIONES paso de la Informacion de una neurona a otra, es delicado,
interesante y esencial para comprender el proceso cerebral del
aprendizaje, que esta basado en la informacion y en |la

;Y cémo aprendemos? comunicacion entre ellas.

Nucleo
SI “ APSI s La funcidn del sistema nervioso
o Cono e depende de las interacciones
r .. iniciacion  €ntre las neuronas en uniones
_ > especmllzudas denominadas:
Neurotransmisor f : L3
A A < naps
\ - 10 0 | | .y, B N
Vesicula . : |' ' -
sinaptica v

A X

v, . -
Dendritas '-.h

un axon forma ramas en su
v tgrminacién que poseen regiones
Nodo de , dilatadas llamadas botones sindpticQs

Ranvier % O

Bomba de Axon
recaptacion terminal

Canal de Ca2+
dependiente
de voltaje

oo "‘-\
ng gD:
=]
o o
=]
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.ﬂcuns
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\ W Los botones sindpticos
contienen vesiculas

.V sindpticas con
Vaina de neurotransmisores

mielina
\ que una vez liberados

desde el terminal axénico,
se unen a receptores de la

W £ neurona postsindptica
Botén & , modificando la )

eyl permeabilidad de
sinaptico Io membrana para
ciertos iones.

'r____.




, La sinapsis es el proceso mediante el cual las neuronas se
TRANSMISION DE comunican entre si para transmitir informacion. La sinapsis es
INFORMACIONES esencial para nuestro funcionamiento, para poder sentir, pensar y
actuar. Ella permite que las senales eléctricas se transmitan de una
neurona a otra para que de esta manera podamos llevar a cabo
cualquier funcion. Hay dos tipos de sinapsis en los humanos:
eletrica y quimica.

. Qué es el impulso eléctrico?
En las neuronas, la informacion recorre el axon como un impulso eléctrico llamado potencial
de accién. Este impulso se genera por intercambios de iones (sodio y potasio) a través de la

membrana de la neurona.

¢ Qué ocurre cuando este impulso llega al final de la neurona?

El impulso eléctrico llega a la terminal del axén (también llamada botén sindptico), que ests
cerca de otra neurona, pero separada por un espacio llamado hendidura sinaptica.

Como la electricidad no “salta” directamente ese espacio, la neurona necesita transformar esa

sefal eléctrica en otro tipo de mensaje que pueda atravesar la hendidura: una senal quimica.
39




. Como ocurre esta conversion a seial quimica?

Cuando el impulso eléctrico llega a la terminal del axén activa canales de calcio (Ca*), que
permiten la entrada de iones de calcio. Esto provoca que las vesiculas dentro de la neurona se
fusionen con la membrana y liberen neurotransmisores en la hendidura sinaptica. Estos

neurotransmisores son las moléculas quimicas que transportan el mensaje hacia la siguiente
neurona.

Resumen visual de la conversion:

Impulso eléctrico — recorre el axon.
Llega a la terminal del axon — activa canales de calcio.
Liberacion de neurotransmisores — senal quimica en la hendidura sinaptica.

Los neurotransmisores se unen a receptores de la siguiente neurona — pueden generar
un nuevo impulso eléctrico.

40




;cPor qué es importante?

Esta conversion permite un control preciso de la comunicacion neuronal. El tipo y la cantidad
de neurotransmisores liberados pueden modular la intensidad, la frecuencia y el tipo de
respuesta, como excitacion o inhibicion.

Animales simples — casi solo sinapsis eléectrica.
Animales complejos — tienen ambas, pero la quimica es la regla y la eléctrica es la excepcion,
usada para rapidez y sincronizacion.

Eléctricas - permiten movimientos reflejos Quimicas - permiten procesamiento cognitivo,
simples, contracciones corporales coordinacion sensoriomotora
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www.youtube.com/watch¢v=DEzT_ JM6W{fY
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Neurotransmisor

Acetilcolina (ACh)

Glutamato

GABA (acido gamma-aminobutirico)

Dopamina

Serotonina (5-HT)

Noradrenalina (Norepinefrina)

Adrenalina (Epinefrina)

Endorfinas

Histamina

Tipo de efecto

Mayormente excitador

Excitador principal del SNC

Inhibidor principal del SNC

Excitador o modulador

Mayormente modulador/inhibidor

Excitador/modulador

Excitador

Inhibidoras/moduladoras

Excitador/modulador

Funciones principales

Contraccidon muscular, memoria,
aprendizaje

Procesamiento de informacion,
aprendizaje, memoria

Control de la excitabilidad neuronal,
relajacion muscular

Motivacién, recompensa, control del
movimiento

Regulacion del animo, suefo, apetito,

percepcion del dolor

Respuesta al estrés, alerta, atencion,

ritmo cardiaco

Respuesta rapida al estrés, aumento
de energia

Analgesia natural, sensaciéon de

bienestar

Regulacion de vigilia, funciones
inmunologicas

Ejemplos de accion

Transmisidn neuromuscular,
plasticidad sinaptica

Potenciacion a largo plazo (LTP) en el
hipocampo

Regulacion de la ansiedad,
coordinacién motora

Circuitos de placer, control motor en
la sustancia negra

Estado de animo estable, control del
sueno REM

Respuesta de “lucha o huida”

Liberacidén por glandulas
suprarrenales

Reduccion del dolor tras ejercicio
intenso

Control del ciclo suefio-vigilia, 43
respuesta alérgica



www.youtube.com/watch v=qkYCGALQS-E
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Sinapsis quimicas en el ser humano

. Donde ocurren?
Practicamente en toda la comunicacion neuronal del cerebro, la médula espinal y el sistema
nervioso periférico. Son la forma mas comun de sinapsis en el cuerpo humano.

Ejemplos especificos:

Corteza cerebral: donde se realizan procesos complejos de pensamiento, memoria vy
aprendizaje.

Hipocampo: area crucial para la memoria y el aprendizaje, llena de sinapsis quimicas que
facilitan la plasticidad cerebral.

Unidn neuromuscular: sinapsis entre neurona motora y musculo, donde se libera acetilcolina
para activar la contraccion muscular.

Sistema nervioso autonomo: sinapsis quimicas regulan funciones involuntarias como latidos
cardiacos y digestion.

Importancia:

La plasticidad sinaptica, es decir, la capacidad de fortalecer o debilitar sinapsis qufmicalg, es
esencial para el aprendizaje, la memoria y la adaptacion cerebral.




2. Sinapsis eléctricas en el ser humano

;Donde ocurren?
Menos comunes, pero esenciales en ciertas regiones para una transmision ultrarrapida vy
sincronizacion.

Ejemplos especificos:

Tronco encefalico: circuitos que controlan reflejos vitales, como la respiracion y el latido cardiaco.
Corteza cerebral (en menor escala): para sincronizar la actividad de grupos de neuronas durante
ciertos procesos, como ondas cerebrales y control motor fino.

Retina: para sincronizar respuestas rapidas entre células visuales.

Neuronas del sistema nervioso enterico: para una coordinacion rapida del funcionamiento intestinal.

Importancia:
Permiten respuestas instantaneas y sincronizadas, fundamentales para reflejos rapidos y funciones
automaticas que requieren precision temporal.




Tipo de sinapsis

Quimica

Eléctrica

Localizacion en el ser
humano

Cerebro, médula, union
neuromuscular, etc.

Tronco encefalico, retina,
corteza (puntos especificos)

Funcioén principal

Procesamiento complejo,
aprendizaje, control motory
autéonomo

Sincronizacion rapida, reflejos
y funciones automaticas
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www.youtube.com/watch ¢v=TAnhxsP-HIY
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Trastorno del Aprendizaje

Dislexia

Disgrafia

Discalculia

Trastorno de Expresion Escrita

TDAH (cuando esta asociado)

Alteraciones Cerebrales segun las
Neurociencias Cognitivas

Menor activacion en el hemisferio izquierdo en

areas relacionadas con el procesamiento
fonologico (area de Broca, giro angulary

supramarginal). Dificultad en la integracion
entre Areas visiiales v aiiditivas.

Alteraciones en areas motoras finas y en el
cOrtex parietal, que afectan la coordinacion
motora y el procesamiento visoespacial.

Actividad reducida en el [6bulo parietal (giro
intraparietal) relacionado con el sentido
numeérico y la manipulacion mental de
cantidades.

Dificultad de integracion entre areas del
lenguaje, memoria de trabajo y planificacion
motora.

Alteraciones en el cortex prefrontal y en el
sistema dopaminérgico, que afectan la atencion
sostenida, el control inhibitorio y la memoria de
trabajo.

Estrategias Pedagogicas Recomendadas

- Entrenamiento fonoldgico y de conciencia
fonémica.- Lectura guiada con apoyo visual y
auditivo.- Software de lectura con voz

sintetizada.- Actividades multisensoriales
(visi1al + aitiditivo + tActil).

- Ejercicios de coordinacion motora fina
(caligrafia progresiva).- Uso de teclado o
herramientas digitales.- Modelado y
actividades artisticas para refuerzo motor.-

- Materiales concretos (material dorado,
abacos, bloques légicos).- Visualizacién de
conceptos matematicos con diagramasy

colores.- Estrategias de descomposicion
NniimMérica - lilegns de razonamiento v

- Planificacion de texto con mapas mentales.-
Modelos de escritura guiada.- Uso de listas de
verificacion para revisar gramatica y cohesion
Escritura colaborativa con companeros.

- Actividades cortas y variadas.- Uso de
refuerzo positivo inmediato.- Rutina 5o
estructurada y previsible.- Pausas frecuentes
para movimiento.



EL CEREBRO
MATEMATICO

Principais areas  corticais
ativadas quando se estuda
matematica.

Los datos aqui presentados son relativos a investigadores de diversos paises. No
son fruto de investigaciones de campo de la conferencista. Fue realizado un
recopilatorio de articulos cientificos
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Processamento de
numeros e calculos | cortex parietal
aritmeéticos

Calculos sulco intraparietal
propriamente horizontal (HIPS)

Aspectos visuo-
espaciais € de
atencao ao
processamento de
numeros mcluindo
as representacoes
mentais de objetos e
rotacOes mentais

lobo parietal

posterior superior
(PSPL)




Processamento
verbal de numeros
envolvidos na
recuperacao de
fatos

giro angular (AG)

Controle de atencao
e memaoria

cortex frontal

Processamento
matematico mais
complexo, como a
resolucao de
problemas
,equacoes algébricas
e demonstracdao em
geometria

cortex parietal
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Adicao

Lateralidade
esquerda no cortex
parietal

OTHANDSH OIS

POLO FRONTAL —

FISSURA LONGITUDINAL — -

LOBO FRONTAL———"=

{

co CENTRALT_
!

POLO OCCIPITAL—"

OLIETHII OIHHASTINGH

Multiplicagdo

Lateralidade direita
cortex parietal

POLO FRONTAL —.

FISSURA LONGITUDINAL —

LOBO FRONTAL =

/
= SULCO CENTRAL —

1
% LOBO PARIETAL .._.,.._- \\

LOBO TEMPORAL "\\

SULCO PARIETO-DCCIPITAL—,

2 .

Problema
matematico
relativamente
avancado

cortex preé-frontal
lateral inferior
(LIPFC)
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A medida que a
dificuldade da
equacao algébrica
aumenta

Aumenta ativacao
cerebral nas regides
selecionadas do IPS
(sulco intraparietal)
€ no cortex pre-
frontal

. Sulco Pas-central

I:I Sulco Intraparietal

Resolucdo de
problemas
matematicos
avancados como
Integrais

ativa uma rede
cortical lateralizada
a esquerda

PORAL —%
CIFITAL= %,

O OCCIPITAL—" .y

POLO OCCTPITAL

== QLITHIT OTHIASTINAH

Lembranca de
diferentes
representacdes das
funcdes

o pré-frontal
dorsolateral
anterior esquerdo
do cortex € mais
ativo para a
recuperacao da
representacao
verbal
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Para a recuperacao
da representacdo de
equacoes

0s cortices parietais
posteriores sao
mais ativos

Diagramas e
equacoes,
representacoes para
problemas de
palavras/ simbolos
matematicos

Ativa areas ligadas
a memoria de
trabalho 5
processamento
quantitativo (giros
frontais esquerdos e
ativacao bilateral do
hIPS-sulco
intraparietal
horizontal).




A representacao
simbodlica de
funcoes.

ativa a PSPL (lobo
parietal posterior
superior ) € o
precuneus
(pequena regiao do
lobo parietal
superior ).

Estes resultados sugerem que os dois
modos de representacao impoem uma
atencao de diferentes demandas
(representacao simbodlica € mais
exigente).
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A conexao entre
correlatos cerebrais
e competéncia

matematica em Maior G
tarefas que acionamento a i
requerem o esquerda do AG S
processamento da
representacao

matematica.

O processamento de | Os termos brocessaments

termos algebricos e | geométricos de informagges ,

geométricos (por
exemplo, termos
como quadrados e
valor absoluto)

provocaram mais
ativacao IPS a
direita do que o0s
termos algébricos

também mais
analitico ,do |
ponto de vista
do
processamento

( Processamentode
j informagdes
. visuo-espaciais




A traducdo entre
formatos graficos e
simbolicos

O acionamento
estendido das areas
de IPS (sulco
intraparietral) e
PSPL (lobo parietal
posterior superior).
Maior
envolvimento do
[FG (giro frontal
inferior) esquerdo €
do AG (giro
angular) direito

Lobo Frontal
inferior

Parte da frente.
Situa atras
da testa

B Giro Pré-central

. Giro Frontal Superior
[I] Giro Frontal Médio

' [l Giro Frontal Inferior

iro

0 angular

Parte de tras que
liga acoluna
vertebral
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Geracao de prova de

Indica um maior
envolvimento de

Processamento
de informacodes
verbais e

também mais

i

i

 Processamento de
i informacdes

- Feglaes analiti;o,tilo ' , visuo-espaciais
geometria P ponto de vista
hemisféricas do
. . PI'OCESS&I'I"IEI'ITO
direitas
Ativacoes
adicionais foram
encontradas no
cortex occipital,
. | mesmo em
As redes cerebrais|. ..,
" individuos que
para raciocinios | ..
- ficaram Cegos
matematicos A D,
durante a infancia,
avancados podem se .
sugerindo que tanto
desenvolver na .
_ a imagem mental ou
auséncia de

experiéncia visual.

um mais radical
reajuste do cortex
visual pode ocorrer
em matematicos
cegos.
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Las areas cerebrales asociadas con el
procesamiento numeérico se muestran en
colores que van del rojo al amarillo, y las
regiones asociadas con el lenguaje se
muestran en colores verdes.

Los resultados respaldan la conclusion de

Amalric y Dehaene de que los circuitos
neuronales que sustentan el procesamiento
numeérico y matematico complejo son en
gran medida distintos de los circuitos
neuronales implicados durante el lenguaje.
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Leikin M, et al. (2014) indican que, cuando la complejidad de los problemas
aumenta, mas areas cerebrales apoyan el proceso de resolucion y que el
rendimiento en la resolucidén de problemas de geometria, en comparacion
con el rendimiento en tareas de algebra, revelo mayores potenciales
eléctricos junto con mayor precision y tiempos de reaccion mas cortos
para respuestas correctas.

Apontam ainda que a resolucao de problemas em
algebra e geometria € associado a diferentes padroes
de atividade cerebral e, assim, hipotetizam que o
ensino de algebra e o de geometria podem requerer
abordagens didaticas diferentes.
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El nivel de abstraccion es el mayor desafio para
abordar el pensamiento algebraico en la ensenanza
basica : .
Suponen que los hallazgos sobre las diferencias en la
topologia del cuero cabelludo asociadas con la resolucion de
tareas de algebra y geometria pueden explicar por qué los
estudiantes no son igualmente buenos en geometria vy

algebra.

T
=
i LS

Se cree gque el hemisferio izquierdo esta mas implicado
en el procesamiento de informacion verbal y tambien se
muestra mas analitico desde el punto de vista del
procesamiento, mientras que el hemisferio derecho O

parece encargarse mas del procesamiento de QA y/
informacion visoespacial.
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LAS EMOCIONES

lobo frontal

Talamo

Hipocampo

Amigdala

Hipotalamo

/ - bulbo olfatdrio

PARTES DEL SISTEMA LIMBICO

Sistema limbico

El hipocampo es un area relacionada con la corteza
cerebral que se ubica al interior del 16bulo temporal. Es
una region pequeiia del cerebro y mas especificamente
del 16bulo temporal que es reconocida por ser parte
importante del sistema limbico. Las alargadas
estructuras del hipocampo se localizan a lo largo del eje
longitudinal del cerebro, en la parte medial de cada
16bulo temporal.

Hipocampo

3 T = b \\
Prefrontal .~ « " R N
comex | v Fy
P, 5 \" ..’,_/‘ f ’,\\ \
0 :_/ 4 | )
bl
& <4
1} \ L]
. g ¥ T PN Bosal
. i 1 A\ asal
: - A | | TP e
\ § — .\‘u‘j \ Y ‘.‘_ i i 3 > ganglia
g ‘ Carabellum
/ 4 Hippocampus
‘\.‘-/Q Amygdala

|

Amigdala

La amigdala cerebral es una regidén del
sistema limbico que tiene funciones
importantes. Se encarga de regular nuestros
recuerdos y emociones, especialmente las
relacionadas con el miedo y la ansiedad.
Ademas, se ha constatado que la amigdala es
necesaria para el aprendizaje y expresion del
condicionamiento emocional. Conocer la
anatomia de la amigdala y entender sus
funciones es importante para todos los
apasionados de la neuroanatomia
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PARTES DEL SISTEMA LIMBICO

The Brain

Cerebral
cortex

Caudate
nucleus

Thalamus Putamen

Globus pallidus

Mar

dTJSpinaI cord

The brain as wiewed from the underside and front, The thalamus and
Corpus Striatum (Putarmen, caudate and armygdala) have been splayed out

to show detail.

Corpus Striatum

Caudate
nucleus

Lenticular
nucleus {(globus
palladus and
putarmen)

Amvygdala
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mento altera a estrutura das células nervose

Figura 4.1 - Como O enriqueci

Neuronio
empobrecido

rml_b-n;m
berk s bl

Neurénio
/ enriquecido




e Amigdala

ldentifica estimulos estresantes, interpretando senales de peligro o desafio. Cuando percibe
algo amenazante, activa rapidamente el sistema de alerta del cuerpo, iniciando la respuesta al
estres.

e Hipotalamo

Central en la respuesta al estrés, el hipotalamo activa el eje hipotalamo-hipdfisis-adrenal (HHA).
Libera la hormona liberadora de corticotropina (CRH), que estimula a la hipdfisis a liberar la
hormona adrenocorticotrépica (ACTH). EL ACTH entonces estimula a las glandulas suprarrenales
a liberar cortisol, la principal hormona del estrés.

e Hipocampo

Ayuda a regular la respuesta al estres, enviando sefales de retroalimentacion para desactivar la
activacion del eje HHA cuando el estresor termina. Como el hipocampo es sensible al cortisol, el
estrés cronico puede danar su funcion, afectando la memoria y el control emocional.

e Corteza prefrontal

Ayuda a controlar y modular la respuesta emocional al estrés, evaluando racionalmente la
situacion y contribuyendo a inhibir respuestas exageradas.

En situaciones de estrés cronico, la funcion de la corteza prefrontal puede verse perjudicgda,
dificultando el control emocional.



Qs EMOCION 59 %)
¢COMO SE MANIFIESTA EL ESTRES?: —

\ ) Amygdaia
o
-

Fisiologicamente: aumento de la frecuencia cardiaca, tension muscular, sudoracion,
liberacion de cortisol y adrenalina.

Emocionalmente: ansiedad, irritabilidad, miedo, sensacion de sobrecarga.

Cognitivamente: dificultad de concentracion, toma de decisiones perjudicada, memoria

afectada.

RESUMEN DEL PROCESO:
Situacion estresante —

La amigdala reconoce el peligro —

El hipotalamo activa el eje (hipotalamo-hipdéfise-adrenal)HHA —

Liberacion de cortisol y adrenalina —

Preparacion del cuerpo para “luchar o huir” —

El hipocampo y la corteza prefrontal intentan regular la respuesta —

Si el estrés es cronico, pueden ocurrir danos en el hipocampo y reduccion del control de la

corteza prefrontal — 68
Consecuencias negativas en la salud fisica y mental



El estrés cronico generalmente disminuye la cantidad de dendritas en ciertas areas del
cerebro, especialmente en el hipocampo y en la corteza prefrontal.
. Por qué sucede esto?

El estrés prolongado eleva los niveles de cortisol (hormona del estrés), que en exceso puede
provocar atrofia dendritica —es decir, el encogimiento y la pérdida de ramificaciones de las
dendritas, estructuras de las neuronas responsables de recibir sefales de otras células.

Esa reduccion en las dendritas perjudica la comunicacion entre las neuronas, afectando

funciones como:
« Memoria y aprendizaje (hipocampo)
e Regulacion emocional y toma de decisiones (corteza prefrontal)

En contrapartida:
En areas como la amigdala, el estrés puede aumentar la arborizacion dendritica, lo

gue puede hacer que la persona sea mas sensible a estimulos emocionales,

especialmente de miedo y ansiedad. °9



Regiao cerebral Efeito do estresse cronico sobre os dendritos

Hipocampo Diminui dendritos — prejuizo na memoria

Cortex pré-frontal Diminui dendritos — pior controle emocional

Amigdala Aumenta dendritos — maior reatividade emocional




Aspecto

Neurotransmissores

Hormonios

Origem

Neurdnios

Glandulas enddcrinas

Via de transporte

Sinapse (espac¢o entre neurdnios)

Corrente sanguinea

Velocidade de acao

Muito rapida (milissegundos)

Mais lenta (segundos a horas/dias)

Alcance da acao

Localizado (células proximas)

Geralmente sistémico (todo corpo)

Exemplos

Dopamina, serotonina

Cortisol, adrenalina




< MEMORIA>

Los recuerdos movilizan varias regiones del cerebro,
incluyendo el estriado, la amigdala, el hipocampo, la corteza
prefrontal, el lObulo temporal y otras.

La formacion de todos los recuerdos requiere alteraciones

morfologicas en las sinapsis: deben formarse nuevas , |
Anatomia del cuerpo estriado dorsal del cerebro,

sinapsis o reforzarse las ya existentes. ilustracion 3D. El estriado dorsal consiste en el ntcleo

caudado (naranja) y el putamen (amarillo). La amigdala
se colorea de verde

Pero es cierto que “Cuanto mas usamos el cerebro, mejor se vuelve y con mas
capacidad para seguir aprendiendo y haciendo cosas nuevas” (HERCULANO-HOUZEL,
2010, p.16) y que “Aprender es cambiar el cerebro segun la experiencia” (ibidem, p.20). 72




<MEMORIA ) ¢Como procesa el cerebro la memoria?
El cerebro procesa la memoria a través de varias etapas interconectadas:

Codificacion: La informacion sensorial se transforma en un formato que el cerebro puede
almacenar. Diferentes regiones participan segun el tipo de informacion (visual, auditiva,
emocional, etc.).
Almacenamiento: La informacion codificada se conserva en distintas areas del cerebro. Por
ejemplo, el hipocampo es clave para la memoria episodica, mientras que la corteza almacena
recuerdos a largo plazo.
Consolidacion: Las memorias se estabilizan y fortalecen mediante cambios en las sinapsis y
la creacion de nuevas conexiones neuronales. El sueno también juega un papel importante en
este proceso.
Recuperacion: El cerebro accede a la informacion almacenada cuando se necesita, activando
las redes neuronales correspondientes para traer el recuerdo a la conciencia.

Este proceso depende de la interaccion entre varias regiones cerebrales, incluyendo el

hipocampo, la amigdala, la corteza prefrontal y el estriado. 73



< MEMORIA ) Bases neurobiologicas da memoria

Hipocampo: fundamental para formar memorias explicitas (conscientes), como hechos vy
eventos. Es crucial para la consolidacion de la memoria de corto plazo a largo plazo.

Corteza cerebral: area donde se almacenan las memorias a largo plazo, distribuidas en regiones
especificas seguin el tipo (visuales, auditivas, motoras, etc.).
Amigdala: relacionada con la memoria emocional, intensificando recuerdos asociados a
emociones fuertes.
Cerebelo y ganglios basales: involucrados en la memoria procedimental, es decir, la memoria
de habilidades y habitos (por ejemplo, andar en bicicleta).

sQué ocurre en la sinapsis durante la formacion de la memoria¢

La comunicaciéon entre neuronas ocurre en la sinapsis mediante la liberacion de
neurotransmisores. Para formar una memoria, se produce un proceso llamado: Potenciacion a
largo plazo (LTP)- un fortalecimiento duradero de las conexiones sinapticas, aumentando la
eficiencia de la comunicacion entre neuronas. Esto facilita la activacion futura de estas
conexiones, siendo esencial para el aprendizaje y la memoria.



_a memoria implica codificacion, almacenamiento y recuperacion.
Depende de la plasticidad sinaptica, especialmente en el

nipocampo.
Existen varios tipos de memoria con bases neuronales diferentes.
La fuerza de las conexiones sinapticas cambia para almacenar

informacidn (LTP, potenciacién a largo plazo).

www.youtube.com/watch ¢v=PMQnys4kp4cc
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1. Memoria sensorial

Funcién: Retiene informacion de los sentidos por muy poco tiempo.

Base cerebral: Corteza sensorial correspondiente (visual, auditiva, tactil, etc.)

2. Memoria a corto plazo / de trabajo

Funcion: Mantener informacion temporalmente para procesarla y usarla.

Base cerebral: Corteza prefrontal y redes asociadas.

3. Memoria a largo plazo

a) Memoria explicita (declarativa) — consciente

Memoria episodica: eventos y experiencias personales — hipocampo y corteza temporal.
Memoria semantica: hechos y conocimientos generales — corteza temporal y cortical
distribuida.

b) Memoria implicita (no declarativa) — inconsciente

Memoria procedimental: habilidades y habitos (ej.: andar en bicicleta) — cerebeloy
ganglios basales.

Condicionamiento y asociaciones: aprendizajes automaticos, respuestas emocionales =
amigdala y cerebelo



( MEM

ORIA

La memoria a largo plazo es el tipo de memoria que permite
almacenar informacion de manera duradera, desde horas
hasta toda la vida.

Funcion: guardar conocimientos, experiencias, habilidades y
recuerdos que pueden ser recuperados posteriormente.

www.youtube.com/watch cv=PMQny4kp4cc
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ATENCION

www.youtube.com/watch v=hWqWL9SH090




NEUROPLASTICIDAD-CULTURA

www.youtube.com/watch¢v=w20YaljoFeo
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LOS 4 PILARES
DEL APRENDIZAJE

DEHAENE

‘T_*,«"'

ASSIMate

APRENDEMOS

Por qu o clrghing
furichoma rmaedhor
do que qualquer

maquina (ainda...)

www.youtube.com/watch¢v=Cj3_ugRRIt8
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CRIATIVIDADE

D

Modelo Gestalt
(Walas, 1926):

¢

reparacao:
Leituras, conversar

com outros
matematicos, tentar
variadas heuristicas,
usar o metodo de
“para frente e para

tras”, trabalhar em
um outro problema

mais simples, mas
parecido, talvez um
@59 particular

~

/ Incubacao: \

o problema inicial &
deixado de lado e outro
entra. Ha uma transicao

consciente para
inconsciente. O lado
intuitivo do cerebro inicia
a si comunicar com lado
logico e essa comunicagdo

)

nao e possivel no nivel
\ consciente

4 N

lluminacgao:
Segue da
incubacao
quando menos

se espera. Pode
acontecer

quando se esta
na cama,
caminhando ou
em situacoes
menos

esperadas ou
quando

estamos
conversando
com alguem.

- J

Verificacao: verificar a coeréncia do resultado, comparar com outros

trabalhos e entao proceder a demonstragao

Flexibilidade

Processos
criativos
envolvem: o
papel da
imagem, o da
intuicdo, o da
interacdo social,
o uso de
heuristicas,
necessidade de
demonstrar
Sriraman (2004

Hadamard (1945)
Poincare (1948)

Polya (1945)
Sriraman (2004)
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ZCUAL ES LA CONTRIBUCION DE LA NEUROCIENCIA PARA LA COMPRENSION MATEMATICA?

La Matematica involucra un lenguaje especifico, una lectura y una interpretacion de simbolos. Necesita
varias interpretaciones de un mismo objeto matematico, de varias interrelaciones entre tales objetos, de
un corpus de contenidos para ser utilizados de forma adecuada vy Iégica cuando el andlisis del fenémeno
lo demanda. Tal fendmeno puede estar, 0 no, dentro de la propia matematica. Para analizar contextos o

situaciones-problema fuera de las matematicas necesitamos también conocer los lenguajes de otras

ciencias para modelarlos. Asi, necesitamos mas interconexiones neurales de lo gque normalmente se hace

para aprender otras ciencias.
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Es decir, para aprender matematicas necesitamos tener un conjunto amplio de conocimientos
interconectados. Cuanto mas relaciones logremos extraer entre ellos mas aptos seremos para
hacer nuevas construcciones mentales, para obtener nuevos entendimientos, es decir, estamos
aprendiendo.

Cuanto mas simbolos matematicos tenemos, mas decodificaciones
necesitamos. Muchas veces nos ayudan en esta decodificacion e interpretacion
matematico en otra situacion, entre otros recursos.

Esto porque existen, actualmente lo sabemos, zonas cerebrales que se
accionan para cada uno de estos recursos de interpretacion.




Leikin et al (2014) que, con el auxilio de electrodos dispuestos conforme indica la figura
obtuvieron el mapeo de areas envueltas en la resolucion de tareas matematicas. Los participantes
fueron adolescentes entre 16 y 1/ anos, algunos com buen desempeno en la disciplina y otros,

superdotados.

/\ Bosquejo de la localizacion de eletrodos para realizar una ERP.

Antefior-middle Electrodos

Anterior-right parieto-occ
posteriores

Anterior-left

ps —\CF \hl/ ] I_ » ) IIII.'.--
* @) APV
& or-richt. cerebral, ©
Posterior-left . ‘(@ f '} Posterior-right p
@—@)—@

anteriores o frontales: AF3, AFz y AF4; frontales: F3,

Fz y F4; fronto-centrales: FC3, FCz y FC4,; parietales: P3, Pz y P4,

ipitales: PO3, POz y PO4; occipitales: O3, Oz y O4;
derechos (PR): P4, PO4, O2; media posterior (PM): Pz,

POz, Oz; posteriores izquierdos (PL): P3, PO3, O1; anteriores
derechos (AR): AF4, F4, FC4; medios anteriores (MA): AFz, Fz,
FCz; anteriores izquierdos (AL): AF3, F3, FC3. El potencial
relacionado a eventos (ERP) es una medida de la respuesta

ue es el resultado directo de un evento sensorial,

cognitivo El motor especifico. Formalmente, es cualquier respuesta

electrofisio

€

Ogica estereotipada a un estimulo. Estudiar el cerebro

Posterior-middle de esta manera proporciona un medio no invasivo para evaluar su
funcionamiento. ERP se mide por electroencefalografia (EEG).
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ERP (Potencial Relacionado a Eventos) é uma analise da

/ atividade elétrica cerebral especifica que ocorre em resposta

Antelr"ior-m'iddle

a um estimulo, enquanto o EEG (Eletroencefalograma) é a
técnica e o exame que registra a atividade elétrica geral do
cérebro e, com base nela, permite a identificacao dos ERPs.
O EEG fornece a base de dados (as ondas cerebrais), e o ERP
€ uma analise desses dados que se concentra em pequenas

Anterior-right

x H, Ci ;ﬂ;,' mudancas no sinal cerebral, sincronizadas a um evento
R rw« L - - 3
Posterior-lef \ v SN especifico, para estudar o processamento de informacgoes
e~ o

Posterior-middle

O EEG é a ferramenta de medic¢ao (o hardware e a técnica) que registra a atividade elétrica do
cérebro, enquanto o ERP é o resultado da analise desses dados do EEG, focando nas
alteracOes do sinal cerebral provocadas por um evento ou estimulo especifico




Desde un punto de vista basado en las neurociencias, podemos comprender el aprendizaje como
un fenédmeno de plasticidad cerebral modulado por factores intrinsecos (genéticos) y extrinsecos

(experiencias).

En lineas generales, el fendmeno de la plasticidad corresponde a la
capacidad de las neuronas para transformar su funcion de forma
prolongada o permanente de consecuencia de una accion del ambiente
externo, de nuestras experiencias. Hay varias formas de plasticidad:
nacimiento de nuevas neuronas, la cantidad de varias y complejas
etapas, reorganizacion cerebral para atender los nuevos desafios vy
aprendizajes, modificando las conexiones neurales fijandolas en la
memoria, modificaciones Intencionales de las transformaciones
anatomicas con actividades especificas como la meditacion y otras. El
grado de plasticidad varia de acuerdo con la edad.

La plasticidad puede o no ser beneficiosa.
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En casos como el Trastorno del Espectro Autista (TEA),
la plasticidad cerebral puede verse alterada debido a
fallas en el proceso de poda sinaptica durante el
desarrollo del cerebro, lo que resulta en un exceso de
conexiones (sinapsis) que afecta la asimilacién de
nuevas habilidades.

Sin embargo, la plasticidad puede volverse maladaptativa cuando los
cambios resultantes generan mas problemas que soluciones, como en el
caso del dolor cronico, que puede implicar una reorganizacion neural
maladaptativa, o cuando hay un aumento de lesiones en lugar de
recuperacion.




La capacidad de encontrar nuevos caminos entre ideas y conceptos, y de generar nuevos conceptos a
partir de las mismas ideas, depende del esfuerzo conjunto de regiones de ambos hemisferios
cerebrales, que tambiéen participan en la memoria de trabajo, la representacion de objetos y acciones,
los significados emocionales complejos, el placer y la satisfaccion, y sobre todo en la flexibilidad
cognitiva: la capacidad de cambiar el conjunto de reglas en uso.
A la hora de ser creativo, el cerebro se utiliza a si mismo de manera diferente y descubre un
camino alternativo para resolver el problema en cuestion.

Sucede que cada una de estas funciones depende de la experiencia real con el
mundo. Solo asi el cerebro aprende a ver, a representar objetos y acciones, a ”
razonar. Un cerebro que nunca ha visto guacamayos o luz ultravioleta no sabe ‘
Imaginar que es un guacamayo ni como es el color ultravioleta. Si la imaginacion

depende de los sentidos y los sentidos dependen de la experiencia, entonces la %0
(

Imaginacion depende de la experiencia.

La creatividad, por lo tanto, puede desarrollarse junto con la experiencia del
mundo. Solo hace falta que la corteza prefrontal permita que el resto del
cerebro se libere.

(Suzana Herculano-Houzel)

P
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APRENDER, EN ESPECIAL LAS MATEMATICAS, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LAS
NEUROCIENCIAS COGNITIVAS INCIDE EN:

-activacion cerebral de determinada area: millones de neuronas estan produciendo impulsos
nerviosos en proporciones mayores que antes. Esto significa un alto metabolismo y gasto de energia, y
la reposicidn se realiza mediante un aumento localizado del flujo sanguineo arterial. Mas sangre en la
zonha, pero hemoglobina circulando;

-neuroplasticidad,;

-motivacion;

-creatividad (una forma de imaginacién);

-reactivacion, experiencias anteriores (base de la imaginacién);

-usar el cerebro, usar el cerebro, usar el cerebro,... insistir, insistir. Cuanto mas usamos el cerebro,
mejor se vuelve y con mayor capacidad para seguir aprendiendo y haciendo cosas nuevas.

-cambiar el cerebro, conforme a la experiencia;

-controlar el estrés y las emociones;

-flexibilidad del pensamiento; entre otras....




Hadamard sostiene que el pensamiento creativo en matematicas se lleva a
cabo, en gran medida, sin palabras, y suele ir acompanado de imagenes
mentales compactas, cuya forma varia de persona a persona. Hace hincapié
en los procesos inconscientes y subconscientes que producen soluciones

repentinas a problemas no resueltos en las fases del esfuerzo consciente.
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Basados por todo que fue presentadoy .

por las 1ideas del Pensamiento
Matematico Avanzado, en como Sse
puede desarrollar la construccion de
pensamiento matematico, les
presento el Modelo Teorico de

Acciones Mentales Matematica
(MTAMM)




MARCOS TEORICOS

ABSTRACION

NEUROCIENCIAS

PENSAMIENTO COGNITIVAS

MATEMATICO
AVANZADO Y
ELEMENTAL

CREATIVIDAD

ARMELLA
RADFORD
LEIKIN et
al...

METACOGNICION
Y PROCESOS
INCONSCIENTES

TALL
DUBINSKY BRABO
DREYFUS MLODINOW
HARELe

SWODER...

Grupo de Estudes em Educagio Matematica



Modelo Teorico de Acoes Mentais Matematicas

1 “Algebrizar”

2 Clasificar

3 Compensar

4 Convencer al otro, explicarle

verbalmente

5 Demostrar, probar

18 Analizar la direccion inversa
de la manipulacion.

19 Recopilar informacion/datos

20 Conectar experiencias previas
(met-before)

21 Crear tu propio lenguaje
matematico

22 Distinguir entre qué son las
hipotesis y qué es una tesis

35 Argumentar textualmente, sin
formalizacion ni lenguaje matematico

36 Comparar entre problemas
similares

37 Conjeturar

38 Crear contraejemplos

39 Desarrollar casos particulares
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6 Encapsular procesos en objetos,

decapsular objetos en procesos (APOE)

7 Evidenciar, destacar

8 Hacer calculos con numeros reales

9 Formalizar

10 “Graficar?”

23 Enumerar etapas,

pasos

24 Hacer “mostraciones”

25 Flexibilizar contextos

26 Generalizar

27 Identificar

40 Estimar, hacer
aproximaciones

41 Hacer analogias entre otros
contenidos.

42 Flexibilizar interpretaciones

43 “Geometrizar”

44 Inducir
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11 Inferir

12 Manipular expresiones de derecha a
izquierda, cuando sea posible. Retroceder

13 "Numerizar"

14 Representar

15 “Tablar”

28 Interpretar

29 Manipular expresiones de
abajo hacia arriba

30 Organizar, desorganizary
reorganizar

31 Simplificar

32 Traducir de la lengua materna
al lenguaje matematico simbolico

45 Investigar

46 Modelar

47 Repensar, rehacer y repensar,
es decir, probar, probar y probar...

48 Sintetizar

49 Traducir del lenguaje

matematico a la lengua materna
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50 Utilizar un lenguaje
matematico apropiado

17 Enumerar etapas

53 Medir

16 Emplegar
propiedades de los
numeros reales
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www.cnnbrasil.com.br/educacao/qualquer-um-pode-
c Enumerar etapas aprender-matematica-em-alto—nivel-diz-expert-de-
stanford/
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NO HAY JERARQUIA

LA CANTIDAD Y CUALES
ACCIONES, DEPENDE DE LA
SITUACION MATEMATICA

MUCHAS SON MOVILIZADAS,
UTILIZADAS, AL MISMO
TIEMPO

TENER CONSCIENCIA DE
ELLAS ES FUNDAMENTAL
PARA AVANZAREL
PENSAMIENTO MATEMATICO



(Rochaetal., 2022)

4- Para equilibrar el nimero de nifios y ninas que participaran en una competicion, se
deberan convocar grupos de cinco ninas y cuatro ninos. ¢(Cuantas nifas y cuantos
ninos se deben convocar para obtener un total de 45 participantes?

Se espera que uno emplee al menos las siguientes acciones mentales:

interpretar — entender y analizar los datos que tienes y 1o que estas pidiendo;
uso de un lenguaje matematico apropiado — incluso si el lenguaje es exclusivamente numeérico;

identificar — cual es el plan a utilizar, reconocer las variables en cuestion y las relaciones
entre ellas;

clasificar - para resolver, es necesario separar el nimero de ninos y ninas;

Verificar- verificar se hace sentido la solucidon
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y=40-15-3U" 2
__.-|-"...__.-‘|"..—"'r.
"1- E__r___-p-._ = e

La estudiante A movilizo las AM:
i b i all 2 a el B B ; L_.::.____
25 mogmnts 2 WU meming

clasificar — separo a los estudiantes segiin sus caracteristicas, para resolver la pregunta;

interpretar — interpretd correctamente la pregunta, sumando “5 de 5”7 y “4 de 4”, hasta llegar al total, que
equivale a 45 participantes;

traducir del lenguaje matematico al idioma materno, escribiendo — “25 ninas y 20 ninos” en la respuesta;
numerizou - identifico repeticiones, utilizo calculos numéricos y realizo comparaciones;

Uso el lenguaje matematico correcto - usd un guion para separar los niumeros agregados de 5 0 4.

La resolucion nos llamoé la atencion por su sencillez. De las evaluaciones examinadas, esta estudiante fue la
unica que siguio este camino. Parece tener un PMA en este contexto, ya que su resolucion fue simple, corregta y

objetiva.



CARACTERISTICAS INVOLUCRADAS EN EL MTAMM

e Metacognicion

e Conciencia, trae a la superficie lo que esta sumergido

e Resolucion de problemas

e Varios caminos disponibles

e Muchas posibilidades de movilizacion

e Varias areas de activacion cerebral

e Estimula el proceso creativo

e Estimula el trabajo conjunto: aritmetica, algebra y geometria

e El profesor puede orientar mejor el foco, los objetivos

e O(bservacion de acciones mentales poco estimuladas y sumamente
importantes

e Memoriay atencion

e Mas posibilidades de conexiones sinapticas,fortacelerlas y diferenciarlas

e Estimulo a la plasticidad cerebral 101




Criticas a las ciencias cognitivas
Reduccionismo

Se critica que las ciencias cognitivas, en muchos casos, reducen los procesos mentales complejos a modelos
computacionales o neuronales demasiado simplificados, sin captar la riqueza de la experiencia subjetiva y
cultural.
Exceso de enfoque en el cerebro

Existe una tendencia a explicar el aprendizaje y la cognicion unicamente en términos de actividad cerebral,
dejando de lado factores sociales, emocionales, historicos y culturales que influyen en el pensamiento humano.
Universalismo cuestionado

Muchos modelos cognitivos parten de la idea de que los procesos mentales son universales, sin tener
suficientemente en cuenta las diferencias culturales, linglisticas y contextuales en la forma de razonar y
aprender.
Problemas metodologicos

Algunos experimentos en neurociencia cognitiva utilizan muestras reducidas y artificiales, lo que limita la
generalizacion de los resultados a contextos educativos reales o a poblaciones mas diversas.
Aplicaciones educativas simplistas

Se critica la apropiacion acritica de conceptos como neuroplasticidad o aprendizaje basado en el cerebro, a
menudo usados de manera ideoldgica para sostener discursos sobre flexibilidad ilimitada o adaptabilidad en
contextos neoliberales, sin matices cientificos.
Falta de integracion interdisciplinaria

Aunque las ciencias cognitivas nacieron como un campo interdisciplinario (psicologia, lingiiistica, inteligencia
artificial, filosofia, neurociencia, antropologia), en la practica muchas investigaciones se centran i@asi
exclusivamente en la neurociencia, descuidando otros aportes.



sQué hacer con todo esto¢
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ESTOY AQUI POR MEDIO DE UN PROYECTO QUE TIENE LA COOPERACION
ENTRE LA UNIVERSIDAD FEDERAL DE GOIAS Y LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL LITORAL: PROGRAMA ESCALA DOCENTE. NECESITO, SI ES
POSIBLE, QUE USTEDES EVALUEN EL CURSO A TRAVES DEL ENLACE:

docs.google.com/forms/d/1_tjSjFv8F46XpmoOoEHNKkot
gktW_wZjMvqgJZ3uCexsxs/edit
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