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Resumen

Ante los avances en neuroimagen, hay quienes han afirmado
que la ética no serd necesaria porque todo podra explicarse al
conocer cdmo funciona nuestro cerebro. Rechazando
semejante tesis, aqui se intenta clarificar el papel de la
filosofia y de la educacion en el marco de las neurociencias.
Para ello se adopta el dualismo pragmatico propugnado por
Jurgen Mittelstrass, quien ha procurado mediar
constructivamente entre el programa de investigacion
basicamente dualista de la filosofia, y el programa de
investigacion esencialmente monista de las ciencias naturales.
Ala luz de esta perspectiva, se discuten areas mas especificas,
como la relacion entre la arquitectura cerebral y el entorno, y
algunos “neuro-mitos” sefialados por John T. Bruer en cuanto
a la sinaptogénesis y los periodos criticos del aprendizaje.
Temas que ilustran la irreductible complejidad (incertidumbre
mas “superposicién”) de lo educativo, y plantean la necesidad
de tender puentes transdisciplinarios o de crear una nueva
ciencia del aprendizaje en la que colaboren neurocientificos,
psicélogos, educadores y filésofos. Finalmente, se bosquejan
nuevas direcciones de investigacion, referidas a la importancia
de la neuroeducacién para la educacion ética y civica
requerida por las sociedades multiculturales del presente, esto
es, para una educacién centrada en las virtudes
procedimentales o universales.
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Abstract

[Neuroeducation: Reflections on Neuroscience, Philosophy and
Education]. With advances in neuroimaging, it has been
argued that ethics will no longer be necessary because
everything could be explained when we know how the brain
operates. Rejecting such an argument, here | try to clarify the
role of philosophy and education in the neuroscientific
context. In order to do that | assume the pragmatic dualism
put forward by Jirgen Mittelstrass, who has tried to mediate
between the dualism research program of philosophy, and the
essentially monist research program or natural sciences. This
approach provided | discuss more specific areas, as the
relationship between the brain architecture and the
environment, and some “neuro myths” pointed out by John T.
Bruer about synaptogenesis and learning critical periods.
Those themes serve as illustrations of the irreducible
complexity (uncertainty plus “superposition”) of the
educational realm, and also of the necessity of cross
disciplinary bridges, or of a new learning science built with the
collaboration of neuroscientists, psychologists, teachers and
philosophers. Finally, | delineate new lines of research, related
with the importance of neuroeducation for the civic education
required by present multicultural societies, it is to say, for an
ethical education centered on procedural or universal virtues.
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Neurociencias y filosofia: ;dos saberes antagonicos?

A partir de la fuerte emergencia de las neurociencias se ha cuestionado el papel que
las ciencias humanas tienen en el panorama actual. La filosofia y mas concretamente la
ética parece que han quedado relegadas tal y como defienden algunos seguidores de las
neurociencias. El conocimiento del funcionamiento y la estructura del cerebro humano que
ha venido de la mano de las avanzadas técnicas de neuroimagen parece que, para muchos,
es mas que suficiente para entender por qué las personas actuamos, elegimos, pensamos,
decidimos, tal y como lo hacemos. Asi pues, todo podria explicarse bajo un criterio
cientifico que arrojaria luz y certeza a lo que hasta ahora han sido hipdtesis y teorias
provenientes de muy distintas corrientes.

En otras palabras, existe un debate en torno a si las neurociencias han de prescindir o
no de la filosofia y del resto de ciencias humanas (Segovia, 2001). En el centro de este
debate figura la cuestion de la mente y el cerebro. Desde un punto de vista cientifico
—ahora diriamos neurocientifico— mente y cerebro son una misma cosa. Hablamos pues
de un monismo reduccionista que se opone frontalmente al dualismo antropoldgico propio
de la tradicion filosofica.

Esta cuestion es abordada por Jiirgen Mittelstrass (2008) en su articulo “Mind, brain
and consciousness”. En este articulo, Jirgen Mittelstrass desarrolla y explica el problema
de la relacion entre mente, cerebro y conciencia situdndolo en el momento actual.
Fundamentalmente el marco de reflexion es el debate que se establece entre el monismo
reduccionista que se plantea desde las neurociencias, especialmente la neurobiologia, y el
dualismo propio de las ciencias humanas. Mittelstrass va a defender lo que €l llama
dualismo pragmatico. EI monismo reduccionista, tal y como explica el autor, establece la
identidad entre mente y cerebro, mientras que el dualismo pragmatico se opone a dicha
reduccién de lo psiquico a lo puramente fisico, pero diferenciandose del dualismo clasico
propio de la filosofia a partir de Descartes.
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Las relaciones entre mente y cuerpo, cerebro y conciencia, permanecen en el centro
del interés tanto cientifico como filos6fico. En el ambito cientifico el problema se sitta en
el nacimiento de la moderna ciencia del cerebro, y esto podria conformar un componente
importante del futuro pensamiento filosofico. La postura que Mittelstrass defiende a lo
largo del referido articulo es un dualismo pragmatico que define de la siguiente manera:
“Este concepto se refiere al intento de mediar en una manera constructiva entre el programa
de investigacion, basicamente dualista, de la filosofia, y el programa de investigacion,
basicamente monista, de las ciencias naturales” (Mittelstrass, 2008, p. 60). Este intento de
mediar entre monismo cientifico y dualismo filoso6fico tiene cuatro partes a desarrollar: el
problema mente-cuerpo, el yo y su cerebro, identidad y dualismo pragmatico y, conciencia
y autocomprension.

Se debate respecto a si los conceptos psicoldgicos de la mente y la conciencia propios
de una concepcion dualista, tienen o no referencia ontolégica. Para el citado autor, la
cuestion ontoldgica es si la identidad de la conciencia o la mente con los estados y procesos
neurofisiologicos se ha transformado en una cuestion tedrica de la ciencia, es decir la
cuestion de si los conceptos psicologicos independientes son en principio provechosos, o si
deben ser evitados. Esto en lo que respecta a la reduccion o asimilacion tedrica dentro del
debate entre monismo y el dualismo. La postura de Mittelstrass junto con Martin Carrier
(Carrier y Mittelstrass, 1991) es que estos conceptos tedricos psicologicos son productivos,
atiles y, de este modo, lo que defienden es un dualismo pragmatico. Explican que a pesar
de que no hay bases firmemente asentadas para defender la distincion entre los estados y
procesos fisicos y psiquicos, los conceptos tedricos psicoldgicos no deberian desecharse sin
mas, ya que son utiles por su valor explicativo. Dejan de lado, por tanto, la importancia que
se le puede dar a si esos conceptos tienen una referencia ontoldgica o no. Esta no es la
cuestion central aqui, sino la utilidad de estos conceptos a la hora de explicar el
funcionamiento de nuestra mente y nuestro cerebro (Mittelstrass, 2008, pp. 65-66).

Asi, Mittelstrass no defiende el dualismo propio de la tradicidn cartesiana, sino que su
dualismo pragmatico pretende ser un punto intermedio entre el monismo reduccionista que
niega la existencia de la mente como tal, y un dualismo que defiende la independencia
absoluta entre mente y cerebro. El autor recuerda que “si todo lo que nosotros normalmente
sabemos sobre el mundo es al menos en parte una construccion de nuestro cerebro, lo que
sabemos sobre nuestro cerebro tampoco puede existir sin ser afectado por tales
construcciones” (Mittelstrass, 2008, p. 66). Esto afecta tanto a los defensores del monismo
como a los del dualismo. Aqui radica el punto central de su dualismo pragmatico y su
posicion intermedia en el debate ya expuesto. Mente y cerebro no pueden separarse de
manera tajante, no pueden ser considerados independientes el uno del otro, pero tampoco
pueden entenderse como una Unica cosa que se reduce al cerebro y los estados y procesos
neurofisioldgicos. Esto Gltimo, para Mittelstrass, es una sobresimplificacion.

El lugar de la filosofia: conciencia y autocomprension

Segun se parta de una concepcion monista o dualista, se entiende una cosa u otra por
conciencia. Desde un punto de vista reduccionista se entiende por conciencia lo siguiente:
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[Nadie puede] negar que nuestras experiencias y reacciones estan basadas en la
habilidad del sistema nervioso para recoger ciertos estimulos fisicos,
codificarlos como secuencias de acciones potenciales y transformar esta
informacién en secuencias apropiadas de los sistemas motores, lo cual da una
explicacion suficiente al reduccionismo (Creutzfeldt, 1981, p. 32, original en
aleman).

Pero tal y como afirma Mittelstrass, esto no es lo que se entiende por conciencia
desde un punto de vista filosofico.

Se entra aqui en la cuestion del papel y lugar de la filosofia ante el creciente interés
por las neurociencias. Segun el autor “los fildésofos no deberian esperar resolver problemas
que la ciencia puede resolver mejor [...]. Su tarea es producir claridad en todas las areas de
nuestra autocomprension y la comprension de nuestra situacién, incluyendo nuestro
conocimiento cientifico” (Mittelstrass, 2008, p. 68). Tal y como nos recuerda, la cuestion
que ya planted Socrates sobre el conocimiento propio de uno mismo no se ha resuelto, por
mas avances cientificos que haya habido en los ultimos tiempos. Parece que con el
florecimiento de las neurociencias se llegd a creer que podriamos saberlo todo si nos
conociamos a nosotros mismos desde una perspectiva neurofisiolégica.

Pero esto no ha de entenderse como un rechazo de la neurociencia y sus avances. Es
un error que los filésofos continden hablando de la mente y la conciencia como si no
existieran la neurofisiologia y la psicologia cientifica. Asi, para Mittelstrass es un error que
tanto los filésofos como los neurocientificos trabajen cada cual por su lado sin tenerse en
cuenta los unos a los otros: “somos seres vivos que construyen no sélo el mundo en el que
viven, sino que también se construyen a si mismos, que viven en y con su propia auto-
comprension” (Mittelstrass, 2008, p. 69). Resulta fundamental distinguir entre el construir
el conocimiento cientifico sobre uno mismo, y construir la auto-comprension de uno
mismo. Esta ultima construccion es parte de lo que llamamos conciencia. Por tanto, la
conclusion a la que llega Mittelstrass es que la mente y la conciencia no son términos
reductibles al cerebro, su estructura o su funcionamiento y que, tanto neurocientificos como
filosofos deberian trabajar de manera mas interdisciplinar para complementar sus propias
investigaciones, ya gue, en este punto en el que nos encontramos, después de haber logrado
tantos avances en el conocimiento de nuestro cerebro, ambas disciplinas se necesitan la una
a la otra.

Por ello, mas que hablar de un trabajo interdisciplinar quiza sea mejor hablar de trans-
disciplinariedad, de forma que de la contribucion de todas las disciplinas implicadas resulte
una nueva ciencia del aprendizaje y la educacion.

Hacia una nueva ciencia trans-disciplinar del aprendizaje

Si atendemos a como evoluciona la ciencia a lo largo de la historia podemos observar
que la ciencia parece progresar por seguir alternativamente dos estrategias contradictorias:
distincion y conexién. Por un lado, el avance en el aprendizaje ha dependido de una
diferenciacion y especializacion de distintos campos de investigacion, disciplinas, temas...
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a lo largo de la historia. Pero por otro lado, algunos de los avances mas notables han sido
conseguidos a través de la transferencia de conocimientos cruzando las fronteras de
distintas disciplinas o, ain mas, borrando o difuminando dichas fronteras.

En un articulo al respecto, Koizumi (1999) introduce el concepto de estudio trans-
disciplinar para distinguir la creacion de una nueva ciencia con su propia estructura
conceptual, de una influencia mutua que tipicamente ocurre cuando disciplinas ya
establecidas son contiguas o empiezan a solaparse. Distingue asi la trans-disciplinariedad
de la inter-disciplinariedad o multi-disciplinariedad, siendo la primera la que debe adoptar
la nueva ciencia del aprendizaje que esta emergiendo (OECD, 2002).

En funcidn de esta requerida trans-disciplinariedad de la ciencia, se hace necesario en
las sociedades modernas “revisar la estructura de las universidades, la organizacion de la
investigacion, e incluso los curriculos en las escuelas, para fomentar y alentar desarrollos
trans-disciplinares apropiados y proporcionar un equilibrio al carécter inevitablemente
atomista de las ciencias naturales” (OECD, 2002, pp. 85-86).

En el campo del “aprendizaje y el cerebro” no hay duda de las ventajas de la trans-
disciplinariedad. Esta debe ser promovida y recompensada.

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico (OECD, por sus
siglas en inglés), en el informe que elabord en el 2002 titulado “Entendiendo el cerebro:
hacia una nueva ciencia del aprendizaje”, procura reconocer y sefialar la emergencia de una
nueva ciencia. Es una nueva ciencia del aprendizaje que surge de la trans-disciplinariedad
entre “la neurociencia cognitiva, las ciencias cognitivas, la medicina y la educacion”
(OECD, 2002, p. 86). La mencionada organizacion afirma que, por el momento, lo que ha
de hacerse es instaurar instituciones, planes de estudios y centros de investigacion que
lleven a cabo una investigacion profunda y seria en esta nueva ciencia del aprendizaje. Esto
ha de hacerse antes de abordar cuestiones practicas como son aquellas que pretenden tener
una aplicacion directa de los avances en neurociencias al ambito educativo (OECD, 2002,
p. 86).

;Desplazara la neuroeducacion a la filosofia y a la ética?

Como docente de filosofia en educacion secundaria, naturalmente me preocupa el
rumbo de la educacion contemporanea. Creo que el avance de las neurociencias lleva a los
filosofos por una doble vertiente. En primer lugar, nos alarma el hecho de que desde la
neurociencia haya quien afirme que las ciencias humanas en general, y la filosofia y la ética
en particular, van a dejar de ser Utiles y necesarias (Beorlegui, 2009). Parece una
afirmacion demasiado osada y pretenciosa dada la larga tradicion filoséfica con la que
contamos y dado el momento en el que estamos, en el que si algo vemos que nos falta es
formacidn ética. En segundo lugar, nos atrae el conocer el ambito de las neurociencias para
ver qué podemos aprender de ellas y como pueden ser provechosas en nuestra area.
Ejemplos de este interés son la neuroética y, por mi parte, la neuroeducacion.
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Desde la conviccion de que es fundamental y necesaria una educacion ética en
virtudes procedimentales y universales para una convivencia civica, pacifica y democrética,
considero importante investigar qué es y como funciona la neuroeducacién, y como esta
disciplina puede ayudar y contribuir a la educacion en virtudes.

Visto hasta ahora el reclamo de la necesidad de un trabajo interdisciplinar en el
ambito de las neurociencias, incluso yendo mas alla, un reclamo a la trans-disciplinariedad,
la nueva ciencia de la educacién que conformaria la neurociencia tendrd que contar
necesariamente con la filosofia. No es cuestionable hoy en dia la importancia que la
educacion ética ha de tener en nuestra sociedad en general y en el curriculum educativo en
particular.

Asi, en primer lugar ha de tratarse la cuestion bajo la perspectiva de la neurociencia
cognitiva, de la que ya empieza a hablarse cada vez en mas foros dedicados al tema que nos
ocupa (OECD, 2002), para entender cémo funciona el aprendizaje desde una perspectiva
neurofisioloégica. En segundo lugar, habrd que verse como ese conocimiento sobre el
aprendizaje humano puede contribuir a la educacion ética.

Por tanto, paso a analizar como aprende el ser humano.

Tendiendo puentes entre la neurociencia y la psicologia cognitiva

Para abordar esta cuestion, me basaré en un articulo de John T. Bruer (2008) titulado
“Building bridges in neuroeducation”. En dicho texto Bruer desmonta algunas afirmaciones
injustificadas que se han derivado de los hallazgos en las neurociencias, sobre todo en lo
que se refiere a los periodos sensibles, la densidad sinéptica y la maduracion del cerebro.
Recalca la importancia de incluir en la neuroeducacion los conocimientos de la psicologia
cognitiva y de la conducta que nos pueden ayudar a conocer mejor cémo funciona el ser
humano durante el proceso de aprendizaje a lo largo de su vida, y no cefiirnos Unicamente a
lo que “vemos” mediante las técnicas de neuroimagen, ya que estos resultados necesitan de
una interpretacion que, si es aventurada, seguramente sera erronea.

Tal y como Bruer ya planteaba en un articulo anterior (Bruer, 1997; 2008), la ciencia
basica del aprendizaje es la neurociencia cognitiva, que se basa en los métodos de la
psicologia cognitiva. Por tanto, para él, la mejor estrategia que pueden seguir los
educadores es establecer puentes entre la psicologia cognitiva y la practica educativa por un
lado, y entre las neurociencias y la psicologia cognitiva por otro. Siendo pues la psicologia
cognitiva la ciencia intermedia, facilitante de la interconexidn entre la neurociencia y la
educacion (Bruer, 1997).

En su aporte mas reciente Bruer (2008) se propone reflexionar sobre el rol dominante
que la neurociencia visual (técnicas de neuroimagen) ha tenido a la hora de pensar las bases
neuronales del aprendizaje, asi como ilustrar la importancia de los modelos cognitivos para
la investigacion y la practica educativa. Ademas de discutir cémo la neurociencia cognitiva
puede ayudar en el perfeccionamiento de los modelos cognitivos educativamente
relevantes.
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“Neuro-mitos” sobre el aprendizaje y los periodos criticos

Bruer se centra para abordar esta cuestion en la sinaptogénesis y los periodos criticos.
Segun el autor, los periodos criticos podrian definirse a grandes rasgos de la siguiente
manera: “hay periodos limitados en el desarrollo biologico en los que un organismo es
susceptible, esta preparado, o abierto a ciertos tipos de experiencias. Si esa experiencia no
ocurre durante ese periodo, el desarrollo difiere permanentemente de una trayectoria
normal” (Bruer, 2008, p. 44).

Bruer pone de relieve unas afirmaciones que se han hecho a partir de estos hallazgos
sobre el funcionamiento y la estructura del cerebro, y que han conllevado consecuencias
précticas para la educacion. Estas afirmaciones son (Bruer, 2008, p. 44):

& La sinaptogénesis del desarrollo ocurre durante los primeros 10-12 afios de vida.
& Este es un periodo de elevada densidad sinaptica y metabolismo cerebral.
& Este es el periodo critico en el desarrollo del cerebro.

& Durante este periodo critico, los nifios aprenden mejor y mas rapido que en
cualquier otro momento de su vida.

El problema para Bruer es que estas afirmaciones se han hecho de manera aventurada
a partir de los resultados obtenidos mediante las técnicas de neuroimagen, hasta el punto de
que se les puede calificar como “neuro-mitos”. Veamos a continuacion por qué estas
afirmaciones hechas respecto a la sinaptogénesis y los periodos criticos no son validas.

Bruer pone el ejemplo del estudio llevado a cabo por Harry Chugani y mas tarde
criticado y contrarrestado por los estudios de William H. Overman. Chugani afirma que la
alta densidad sinaptica del periodo de desarrollo y el elevado metabolismo del cerebro es la
ventana de oportunidad biolégica en la cual el aprendizaje es eficiente y facilmente
conservado. Mediante la técnica de neuroimagen PET (Tomografia por Emision de
Positrones) dibujo una linea que media el consumo de glucosa en varias areas del cerebro
desde el nacimiento hasta los 20 afios. La curva resultante mostraba que, en el cértex
frontal, la glucosa consumida era mucho mayor en el periodo que va de los 2 a los 11 afios.
Segun Chugani esto ocurre porque este consumo de glucosa es necesario para que se lleve a
cabo el aumento de densidad sinaptica que se da durante la sinaptogénesis propia del
desarrollo. Concluyendo asi que este periodo es la “ventana de oportunidad” para las tareas
del aprendizaje asociadas al cortex frontal (Chugani, 1998).

Sin embargo, los resultados del estudio realizado por Overman no concuerdan con los
resultados obtenidos por Chugani. Overman es psicologo y llevd a cabo un estudio
realizado a sujetos de entre 15 meses y 20 afios, quienes tenian que realizar una tarea que
les resultara distinta a las habituales para ellos, siendo asi una “tarea ajena” que
comunmente se ha asumido que depende del cértex frontal. Durante un largo periodo de
tiempo los sujetos que se investigaban realizaban dicha tarea hasta que o bien conseguian
un nivel de aprendizaje considerable o bien hasta que habian hecho un total de 1500
intentos. Lo que se demostrd con este estudio es que no habia una correspondencia entre el
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mayor consumo de glucosa apuntado por Chugani, con una mayor facilidad para aprender
una tarea, sino mas bien al contrario. Es decir, “para una tarea ajena a las habituales, la
facilidad de aprendizaje estd negativamente relacionada con el consumo de glucosa en el
cortex frontal. A medida que aumenta el metabolismo del cerebro, empeora el nivel de
aprendizaje. A medida que desciende el metabolismo del cerebro, mejora el nivel de
aprendizaje. Es mas, el aprendizaje continua mejorando después de que el aumento de
glucosa se instala y estabiliza en niveles maduros” (Bruer, 2008, p. 47).

Por tanto, tal y como apunta Bruer, las afirmaciones simplistas y aventuradas basadas
en la extrapolacion de datos provenientes de las técnicas de neuroimagen en neurobiologia,
no son consistentes con la investigacion de la conducta que nos informa sobre la facilidad y
la eficiencia del aprendizaje a lo largo de la vida.

La psicologia cognitiva tiene en cuenta variables que la neurobiologia generalmente
no considera. La investigacion en psicologia cognitiva ha establecido que el conocimiento
previo de un campo tematico determinado es un factor fuertemente determinante para la
rapidez y la efectividad con la que aprenden los seres humanos. Por tanto, facilidad y
eficiencia en el aprendizaje no dependen de la edad o de la maduracion cerebral tal y como
se apunta por algunos que realizan afirmaciones aventuradas a partir de los hallazgos en
neurociencia, sino que depende en gran medida de la experiencia previa que se tenga
(Bruer, 2008, p. 47).

En esta linea de la importancia de la experiencia previa, tambien han ido los estudios
de Means and Voss (1985), quienes mediante un experimento acerca de como influye la
experiencia previa en la comprension de una historia, concluyeron que los sujetos
estudiados (de 7 a 19 afios) alcanzaban niveles de aprendizaje maduro alrededor de los 11-
12 afos, y mantenian o mejoraban estos niveles en la edad adulta, que es cuando se supone
que la ventana de oportunidad bioldgica ya esta cerrada. Es decir, no aprendian mejor entre
los 4 y los 10 afios, la franja de edad que supuestamente representa el periodo critico propio
de la sinaptogeénesis.

Asi pues, Bruer vuelve a poner de manifiesto que es necesario que la ciencia del
cerebro, la neurociencia, establezca un didlogo profundo con la psicologia cognitiva. En
palabras textuales:

De todos modos, si en la actualidad la ciencia del cerebro no puede explicar los
hallazgos logrados por parte de la psicologia, entonces las afirmaciones y
especulaciones de los neurocientificos sobre las implicaciones de su
investigacion respecto a la educacion deberian, al menos, ser consistentes con
lo que la ciencia de la conducta ya nos dice. (Bruer, 2008, p. 49)

Por tanto, para Bruer el problema es que los neurocientificos simplemente no estan
conscientes del acervo acumulado por la psicologia cognitiva y educacional. De ahi la
necesidad imperativa de un didlogo que permita el establecimiento, no solo de una
comunicacion entre ambas ciencias, sino de una nueva ciencia de la educacion basada en
los conocimientos que se tienen de la estructura y funcionamiento del cerebro.
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Neurociencia y modelos cognitivos

Frente a los problemas de aprendizaje con los que se encuentran los profesores y los
investigadores de la educacién, la psicologia cognitiva intenta dar respuestas que sean de
ayuda. La psicologia cognitiva intenta entender las representaciones mentales y los
procesos que subyacen a la experiencia en las distintas areas del aprendizaje. Se trata pues
de identificar qué procesos son los que fallan cuando un nifio presenta un problema de
aprendizaje concreto. De esta manera, identificar ciertos déficits ayuda a mejorarlos. En
esto se basa Bruer para afirmar que es necesario tener en cuenta a la psicologia cognitiva
para hablar de educacion desde las neurociencias (Bruer, 2008).

En este punto Bruer ofrece varios ejemplos de cémo la neurociencia cognitiva ayuda
a identificar los distintos sub-procesos que forman parte de un proceso cognitivo. Es decir,
hasta el momento, han sido los estudios de la psicologia cognitiva y de la conducta los que
han sentado las bases para describir los modelos cognitivos con los que funcionamos los
seres humanos.

A partir del surgimiento de las neurociencias, segun Bruer, se hace necesaria una
revision de los modelos cognitivos para ayudar a redefinirlos, “hilando mas fino”, bien sea
para corroborarlos o contradecirlos empiricamente. En este sentido pone de ejemplo a
Dehaene (Pinel, Dehaene et al., 2001), quien con su investigacion muestra como pueden
integrarse la psicologia cognitiva y la neurociencia respecto a la cognicién numerica. Segun
Dehaene y sus colegas, existe en nosotros de manera previa un modelo cognitivo de
comprension conceptual aritmética, la llamada “Linea Numérica Mental” (“Mental Number
Line”, MNL), que por razones de extension no puedo tratar en detalle aqui. Simplemente
explicar que es una metafora segun la cual los nimeros se ordenan de izquierda a derecha
en nuestra mente, a lo largo de un continuo basado en la magnitud y en la que se tienen en
cuenta los siguientes factores: los nimeros con su representacion arabiga, los niumeros
como palabra, y los nimeros como magnitud (Bruer, 2008). La cuestion relevante es que
este modelo asume como valida la afirmacién de que realmente existe para los seres
humanos aquello que puede considerarse como los nUmeros como magnitud. Esta asuncion
de que si existe la magnitud recibid muchas criticas, porque no era algo que se pudiera
demostrar y muchos psicologos pensaban que la magnitud no existia de un modo previo en
el ser humano.

Pero mediante técnicas de neuroimagen, se demostrd que las areas del cerebro que se
activaban al hacer comparaciones numéricas con palabras, eran las mismas que se
activaban cuando se les indicaban a los mismos los numeros con cifras arabigas. Puesto que
la comparacion entre nimeros —decir Si un niimero es mayor o menor que otro— implican
la existencia de la magnitud numérica, qued6 demostrado por parte de la neurociencia que
el modelo cognitivo de la Linea Numérica Mental es correcto.

Con esto, afirma Bruer que es mas facil y efectivo identificar en qué proceso falla un
nifio e intentar mejorar este déficit. Es decir, un nifio puede fallar en establecer la conexién
entre la representacion y la magnitud de un nimero, mientras que otro puede fallar en la
relacion entre la representacion numérica y la palabra que designa al namero. Cada déficit
requiere una intervencion especifica. Aunque las areas cerebrales que se activan son las
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mismas, eso no quiere decir que la intervencion haya de ser la misma. Cada proceso
requiere una intervencion concreta, no hay intervenciones uUnicas segun las areas del
cerebro activadas. Lo que se necesita en cada caso es diagnosticar qué proceso es el que
falla en cada nifio.

Asi, la neurociencia puede ayudar en gran medida a mejorar los modelos cognitivos
que ya existen o sustituirlos si es necesario por otros validos. Tal y como afirma Bruer:
“nuestra estrategia de investigacion en neurociencia en general deberia ser intentar refinar
nuestros modelos cognitivos mediante interacciones recursivas entre los estudios de la
conducta, los neuropsicoldgicos, y los de la neurociencia cognitiva” (2008, p. 55). En
definitiva, concluye Bruer:

Debemos construir un mejor puente entre la neurobiologia del desarrollo y las
ciencias del aprendizaje. [...] Debemos entender como la neurociencia
cognitiva puede ayudar a construir puentes entre la ciencia de la mente y la del
cerebro, y contribuir a mejorar y refinar los modelos cognitivos. Esto debe ser
una interaccion mutua entre los cientificos de la conducta, los de la cognicion y
los de la neurobiologia. Recuerden, estamos construyendo puentes, no buscando
fundamentos (Bruer, 2008, pp. 55-56)

Arquitectura cerebral, sinaptogénesis y entorno

Respecto a la sinaptogénesis, siguiendo a Wolf Singer (2008), es importante explicar
que a pesar de la sustancial determinacion de la arquitectura cerebral del cerebro humano,
los bebés al nacer tienen cerebros muy inmaduros que estaran en un proceso de continuo
desarrollo hasta el final de su pubertad. Durante este periodo sera cuando el cerebro alcance
su total complejidad. EI proceso esta caracterizado por una continua rotacion de las
conexiones. Tales conexiones estan sujetas a pruebas funcionales que hacen que éstas se
consoliden para el resto de la vida o desaparezcan de manera irreversible. Es el proceso
denominado sinaptogénesis, seguido de la poda sinaptica resultante del test funcional. Esto
implica que la experiencia sensorial repercute en el proceso de desarrollo que lleva a la
especificacion de la arquitectura funcional del cerebro, ya que en funcién del entorno y las
necesidades que éste implique, las sinapsis que quedaran de manera permanente en el
cerebro seran unas u otras (Singer, 2008).

Como bien recuerda Singer “lo que hace este proceso tan importante en el contexto
de las consideraciones de las estrategias educativas es su irreversibilidad” (Singer, 2008,
p. 101). El periodo en el que ocurre la sinaptogénesis se ha denominado periodo critico, y
se considera que este periodo son ventanas de oportunidad abiertas al desarrollo. Distintos
procesos se llevan a cabo en distintas etapas de esta sinaptogénesis. Por ejemplo, el proceso
de las sefiales sensoriales se desarrolla en el cerebro en los dos primeros afios de vida,
mientras que la ventana de oportunidad para la incorporacion social del individuo se da en
la adolescencia. Una vez estas ventanas del desarrollo se cierran, las neuronas dejan de
formar nuevas conexiones y las ya existentes no pueden ser eliminadas. Por ese motivo, tal
y como explica el autor “es s6lo durante estos periodos criticos cuando la arquitectura del
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cerebro puede ser modificada y optimizada de acuerdo a criterios funcionales” (Singer,
2008, p. 101). Una vez el respectivo periodo critico ha finalizado, el circuito en el area del
neocortex en cuestion deja de ser modificable. Las modificaciones funcionales posteriores
que se quieran hacer son las que se dan durante el aprendizaje en la edad adulta o, en
cualquier caso, después de la madurez, pero estan limitadas por las invariables arquitecturas
anatomicas.

Los experimentos que se han hecho respecto a la modificacion de la arquitectura del
cerebro después de los periodos criticos, se ha hecho fundamentalmente en lo que respecta
a la vision. Son experimentos que se han hecho con gatos. Evidentemente, con humanos
estos experimentos no pueden llevarse a cabo, pero segln Singer, parece legitimo concluir
por extrapolacion que tal como hay periodos criticos para la adquisicion de funciones
superiores, como la vision, de la misma manera los efectos de la privacion para el
desarrollo de estas funciones seran perjudiciales (Singer, 2008).

Pero lo mas importante es la conclusion a la que Singer llega respecto a estos
periodos criticos. Explica que a pesar de la probable importancia de las ventanas de
desarrollo para la adquisicion de las funciones cognitivas superiores, sabemos mas bien
poco sobre su comienzo y duracion. Pero lo que sepamos al respecto a lo largo del tiempo
sera importante para la investigacion respecto a los curriculos, es decir, sera de gran
importancia para la psicologia del desarrollo, y aumentara su relevancia en el campo de la
pedagogia (Singer, 2008).

Respecto a la privacion de estimulos que impidan un desarrollo normal del nifio,
Singer se pregunta por que si la privacion tiene efectos en la maduracion de la arquitectura
del cerebro, la naturaleza ha hecho que los mecanismos de desarrollo sean expuestos a los
peligros que supone depender de la experiencia sensitiva. La respuesta que da el autor es la
siguiente: “ES probable que abrir el proceso del desarrollo a la influencia epigenética
permita la realizacién de funciones que no podrian ser logradas por medio de instrucciones
genéticas Unicamente y esto compensa en alto grado los posibles peligros de la privacion”
(Singer, 2008, p. 102). Lo que viene a explicar esto es que se trata de una cuestion de
economia de energia y eficiencia. El sistema nervioso, nuestro cerebro, puede aprender a
partir de las contingencias estadisticas en su entorno para almacenar aquél conocimiento
que le sea atil cuando procesa su arquitectura. Este conocimiento puede ser utilizado para
formular hipdtesis sobre las propiedades especificas que tiene el mundo en el que se
desenvuelve cada organismo. Tal y como explica Singer:

A traveés de la formacidn epigenética de la arquitectura funcional del cerebro los
organismos pueden adaptar sus arquitecturas neuronales al entorno en el cual
ellos han nacido, y esto economiza en gran medida los recursos computacio-
nales que han de invertirse para enfrentarse a los problemas especificos de sus
respectivos entornos (Singer, 2008, pp. 102-103).

Las conclusiones a las que llega el autor son que las modificaciones dependientes de
la experiencia en la arquitectura del cerebro tienen mayores ventajas que los procesos del
desarrollo que dependen Unicamente de la genética. Al incluir sefiales del entorno, esto
permite una validacion funcional y una adaptacion de las conexiones neuronales al entorno
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en el que se vive que no pueden ser adquiridas por la mera instruccion genética. Por tanto,
la inclusion de las influencias del entorno en los procesos del desarrollo permiten la
adaptacion especifica de la configuracion de la estructura cerebral en funcion de las
demandas propias del entorno. Si esto no ocurriese asi, todo ser humano tendria la misma
manera de proceder determinada genéticamente en cualquier situacion, cosa que nos
debilitaria mucho como especie al no poder aprender adaptativamente en el entorno en el
que hemos de vivir, el cual puede variar en gran medida dependiendo de la localizacion
geografica, el momento historico, etc. (Singer, 2008).

Si atendemos al control del desarrollo dependiente de la experiencia por los sistemas
de activacion internos, tenemos que el cerebro en desarrollo tiene mecanismos para
protegerse de modificaciones epigenéticas inapropiadas de su arquitectura. Para que se
Ileven a cabo modificaciones de los circuitos en desarrollo, bien sea para su consolidacion o
su interrupcion, necesitan ser activadas por la actividad neuronal complejas cascadas de
interacciones moleculares. Esta cadena altamente compleja de procesos moleculares es a su
vez controlada por sefiales provenientes de multiples fuentes que permiten o impiden la
traduccion de la actividad neuronal en modificaciones anatomicas permanentes. Factores
como la atencion, recompensa al valor de los estimulos y la relevancia de la conducta,
modulan estos cambios. Tal y como explica Singer “estos sistemas de control aseguran que
solo las sefiales del entorno pueden inducir modificaciones de los circuitos de acuerdo con
las expectativas y necesidades del cerebro en desarrollo” (Singer, 2008, p. 105).

Asi también, el conocimiento a priori que reside en la arquitectura determinada
genéticamente del cerebro es utilizada para seleccionar las sefiales del entorno que son
apropiadas para la formacion epigenética de la arquitectura cerebral. Serd en funcion de la
evolucion en el tiempo de las distintas ventanas de desarrollo (periodos criticos), la
naturaleza de las sefiales que seran requeridas va a variar, es decir, sélo seran tenidos en
cuenta los inputs requeridos segun las necesidades del periodo en cuestion. Por lo tanto, tal
y como explica Singer, es el cerebro en desarrollo quien “tiene la iniciativa en todos los
procesos de desarrollo dependientes de la experiencia” (Singer 2008, p. 106).

Todo esto tiene importantes consecuencias respecto a la educacién. Por una parte esta
lo que ya sabemos, que la privacién, sea cual sea ésta, tendra consecuencias nefastas para el
desarrollo. Pero lo mas importante es la conclusion a la que llega Singer en contra de
aquellos que abogan por la utilizacion de lo que se denominan “entornos altamente
enriquecidos” durante los periodos criticos. Segun Singer:

[...] no tiene sentido ofrecer tantos estimulos como sea posible durante tanto
tiempo como sea posible. El cerebro en desarrollo utilizara solo aquellas sefiales
gue en ese momento necesita, y el riesgo de ofrecer demasiados y demasiado
variados estimulos es que esto tiene un efecto de distraccién y hace dificil al
cerebro concentrarse en aquellas sefiales que verdaderamente necesita (Singer,
2008, p. 106).

Por lo tanto, tal y como se expone en el articulo, una estrategia mucho mas efectiva es
probablemente el observar con atencion la conducta espontanea del nifio, para averiguar
qué necesita realmente y cudales son sus intereses en los distintos estados de su desarrollo, y
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asi ofrecerle tantas respuestas claras y exhaustivas como sea posible. Un indicador de que
se esta siguiendo una buena estrategia, segin Singer es observar las emociones positivas
que se hacen manifiestas en el nifio.

Incertidumbre y “superposicion”: indicadores de la
irreductible complejidad del hecho educativo

Cuando se pretende abordar el estudio del proceso de ensefianza y aprendizaje, nos
encontramos con muchos problemas si lo hacemos Unicamente desde una perspectiva
cientifista. Incluso utilizando las novedosas técnicas de neuroimagen, se necesita abordar
este proceso teniendo en cuenta otros factores que suelen obviarse.

Para explicar esta cuestién, tomo como referencia a Geert y Steenbeek (Geert y
Steenbeek, 2008). Hay que partir del hecho de que ellos entienden el proceso de ensefianza-
aprendizaje como un sistema que denominan complejo. La definicidén de sistema complejo
que se toma como referencia en este articulo la da Luis M. Rocha: “[un sistema complejo
es] cualquier sistema que ofrece un gran numero de componentes interactivos (agentes,
procesos, etc.) cuya actividad agregada no es lineal (no es derivable de la suma de la
actividad de sus componentes individuales) y tipicamente muestra auto-organizacion”
(Rocha, 1999). Geert y Steenbeek explican que es necesario para un adecuado analisis de
los sistemas complejos respetar su complejidad. Para ellos, el sistema de mente, educacion
y cerebro, es un sistema complejo que no se ha estudiado de la forma adecuada porque las
investigaciones al respecto simplifican en demasia el proceso en si mismo. Con esto se
consigue que se pierdan de vista las caracteristicas del sistema y se lleguen a conclusiones
erroneas e incluso contradictorias entre si, dependiendo del ambito del saber del que parta
la investigacion.

Afirman que la sobre-simplificacion en los estudios de estos sistemas complejos ha
dado como resultado que se puedan hacer avances importantes pero, por otro lado se hacen
la siguiente pregunta: “;Ha preservado las caracteristicas centrales de un sistema de
desarrollo dindmico y complejo esta forma de simplificacion en la investigacion?” (Geert y
Steenbeek, 2008, p. 72). Segun ellos, la respuesta es que en general, la practica estandar en
la investigacion del desarrollo no preserva las caracteristicas centrales de su complejidad.
Lo que hacen en este articulo es intentar mostrar que es posible reconciliar nuestra manera
habitual de estudiar el desarrollo con esas caracteristicas del desarrollo que pertenecen su
propia naturaleza como sistema dindmico y complejo.

En este trabajo, Geert y Steenbeek exponen su idea de que hay que incluir la
imprecision real, la incertidumbre, en los analisis e investigaciones que se hagan sobre el
desarrollo del cerebro humano y la cognicion. Los sistemas complejos dan como resultado
conclusiones que pueden ser contrarias entre si, creando incertidumbre al respecto. Pero de
lo que se trata es de clarificar si la imprecision y la ambigliedad son parte de la misma
naturaleza del fendmeno llevado a estudio, o si mas bien se trata de una imprecision debida
a la falta de formacidn de los investigadores, a una informacion insuficiente al respecto, etc.
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A la primera situacion la llaman “incertidumbre real” (Geert y Steenbeek, 2008, p. 79). Tal
y como explican:

[...] en lugar de tomar el desacuerdo entre los evaluadores [de un mismo
fendmeno] como indicadores de errores en la medicion, el desacuerdo entre
observadores bien informados y bien formados que comparten el mismo tipo de
criterios y competencias de evaluacién, puede ser tomado como informacion
cuantificable sobre la intrinseca ambigiiedad e imprecision de las categorias que
ellos han de evaluar. (Geert y Steenbeek, 2008, p. 79)

La otra caracteristica de los sistemas complejos a tener en cuenta es la superposicion.
Superposicion significa que “un fendomeno esta caracterizado por dos (aparentemente)
propiedades incompatibles al mismo tiempo” (Geert y Steenbeek, 2008, p. 74).

Por ejemplo, la influencia que tiene en la conducta la genética y el contexto en el que
vive el individuo. El estudio de la conducta desde una perspectiva simplificada, por decirlo
de alguna manera, puede llevar a paradojas. Es decir, nos puede llevar a afirmar cosas
contrarias sobre una misma cuestion sujeta a investigacion. Un ejemplo que ponen es una
persona sobre la que se ha hecho un anélisis de su inteligencia y se obtienen los siguientes
resultados: es posible que para una persona particular nacida en 1950, su inteligencia esté,
al mismo tiempo, completamente determinada por el entorno, y también completamente
determinada por sus genes. En palabras de Geert y Steenbeek:

[...] la naturaleza paraddjica de esta conclusion disminuye tan pronto como
entendemos que los genes y el entorno estan atrapados en una compleja cadena
de pasos a través del tiempo que no pueden ser concebidos como variables que
hacen contribuciones independientes al desarrollo (Geert y Steenbeek, 2008,
p. 74).

Los autores apuntan a que debates que se han mantenido en ciertos temas durante
mucho tiempo, como el mencionado de la genética y el entorno, son en si mismos,
probablemente, un indicador indirecto de que se esta tratando con un sistema complejo en
el cual se les ha escapado la superposicion y se genera el debate debido a las
simplificaciones hechas en las soluciones presentadas.

Direccion de futuros trabajos

Hasta aqui he comentado algunas cuestiones clave sobre como funciona el cerebro
humano durante el proceso de ensefianza-aprendizaje, como la neuroeducacion entra en la
escena de las neurociencias, y cual es el lugar de la filosofia en torno a las neurociencias.
También he apuntado a la posibilidad de que la neuroeducacion contribuya a la educacion
en virtudes universales. Hacia esta direccién se orientan mis futuras investigaciones.

Creo firmemente que es fundamental la educacién de virtudes en la educacion
secundaria. Defiendo esta educacion en esa etapa porque es la previa a la formacion
profesional que elija cada cual, bien sea universitaria o de cualquier otro tipo. Al finalizar la
educacion secundaria es cuando se comienza a labrar un proyecto vital en torno a una
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profesion que, elegida o no, va a ser un elemento constitutivo de la identidad de los
individuos en un alto grado. De alli que sea la etapa fundamental en la cual centrar los
esfuerzos en una educacion en virtudes. La cuestion de las virtudes universales no ha de
entenderse como educacion en virtudes sustantivas que impliquen nocion alguna de vida
buena. El tipo de virtudes universales que propongo son virtudes civicas que permitan
practicar, ejercitar, ciertos habitos que van a ser necesarios y beneficiosos para una
posterior convivencia en una sociedad altamente globalizada y profundamente multicultural
(Cortina, 1999).

Muchos a lo largo de la historia han entendido que la principal virtud es la prudencia.
Y creo que no les falta razon porque, tal y como ya defendia Aristételes, para cualquier
eleccion, la mejor consejera es la prudencia, eso si, de la mano, entre otras cosas, del
conocimiento.

Hablamos mucho de democracia deliberativa y de sus condiciones de posibilidad. Por
cuestiones de espacio no entro en detalles al respecto. Pero creo que es evidente que ciertos
habitos, ciertas “buenas costumbres” son necesarias para poder hablar de democracia
deliberativa. Estas serian las virtudes civicas en las que se habria de educar. A mi juicio
son: la virtud de escuchar, de respetar las opiniones ajenas, de tener el convencimiento de
que podemos aprender de los demas —por muy distintos a nosotros que sean—, de estar
predispuesto a dejarse convencer por el mejor argumento, de recurrir al didlogo como
herramienta valida para la resolucion de conflictos, de adoptar una actitud critica ante la
realidad y ante las propias creencias y convicciones, de entender que el conocimiento es la
base de la libertad, de reconocer la importancia del pensamiento auténomo para el
crecimiento personal y el desarrollo de las capacidades, y, por supuesto, del
convencimiento de que la solidaridad es absolutamente necesaria para ser plenamente
humano.

Como puede verse, ninguna de estas virtudes son virtudes, podriamos decir,
sustantivas. No son virtudes que impliguen ninguna nocién concreta de vida buena. En una
sociedad multicultural y globalizada como la nuestra, la afirmacion excluyente de una
nocion semejante no tiene sentido y estaria abocada al fracaso. Mientras que las virtudes de
las que estoy hablando permiten el didlogo entre culturas, entre cosmovisiones distintas.
Permiten el didlogo y favorecen el enriquecimiento de todos, tanto personal como social.
Por ello son indispensables para una convivencia pacifica basada en el reconocimiento
universal de la dignidad y de los derechos humanos.

Reflexiones finales

Recapitulando, las conclusiones a las que he ido llegando a lo largo del presente
articulo son las siguientes:

1. Las neurociencias han de entenderse necesariamente desde una perspectiva de
trabajo interdisciplinar.
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2. El monismo reduccionista respecto al cerebro que ha venido de la mano de los
entusiastas de las neurociencias implica una version parcial y sesgada de qué es un
ser humano.

3. Para abordar las cuestiones en torno a la mente, el cerebro y la educacién, ha de
tenderse un puente entre la neurociencia y la psicologia cognitiva, debido a que
esta Gltima posee un profundo conocimiento de cémo aprende el ser humano
debido a su larga tradicién de investigacion al respecto. La neurociencia, por tanto,
no puede obviarla como disciplina a tener en cuenta en sus investigaciones.

4. Las nuevas técnicas de neuroimagen pueden servir tanto para mejorar nuestro
conocimiento sobre la estructura y funcionamiento del cerebro, como para validar
empiricamente o reforzar las teorias propias sobre el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la psicologia cognitiva.

5. La filosofia tiene un papel fundamental en el &mbito de la neuroeducacion. No
puede obviarse el dualismo mente-cerebro que ha de prevalecer en la investigacion
en neuroeducacion. En este dualismo, la filosofia cuenta con una larga tradicion y
mucho que decir respecto a la mente y conciencia humana.

6. Las aventuradas aplicaciones que se han hecho en el &mbito educativo a partir de
lo que se conoce del cerebro humano son en su mayoria infundadas y peligrosas.

7. Los neuro-mitos en torno a la sinaptogénesis y los periodos criticos carecen de
fundamento neurofisiologico, psicologico y educativo. Ni la sinaptogénesis es el
unico momento para fomentar el aprendizaje a un nivel de 6ptimo rendimiento, ni
los periodos criticos han de ser objeto de una sobre-estimulacion de los llamados
entornos enriquecidos. Esto nos llevaria a descartar otros periodos de la vida como
utiles para el aprendizaje —como el aprendizaje en edad adulta— Yy a provocar con
una sobre-estimulacion que el cerebro pueda confundir estimulos y no se
desarrolle de una manera adecuada.

Por ultimo, parece evidente que la neuroeducacion puede ser una muy buena
herramienta para la educacion en virtudes, y que la educacion secundaria es una etapa
fundamental para una educacién en las virtudes civicas que son precondicion de una
democracia deliberativa. Esto es, virtudes procedimentales, universales o interculturales,
que puedan ser compartidas y asumidas como validas por cualquier individuo. Para
asegurar

Es necesaria una fuerte y fundamentada investigacion en pedagogia de la filosofia
bajo el marco de la neuroeducacion, para que la ensefianza de nuestra materia llegue a los
alumnos de una manera adecuada y muestre la necesidad de su aplicacion practica en
nuestra sociedad.
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