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Desde 2010 la Coordinación de Innovación Educativa y Pregrado configuró un equipo de trabajo con experiencia académica en tutoría, didáctica, tecnología para el aprendizaje y currículum. Dicho equipo, además de coordinar la impartición de diplomados, tuvo asignada la tarea permanente de investigar y desarrollar recursos educativos relacionados con los temas anteriores y con temas innovadores para la educación. El equipo encontró que una de las tendencias en la educación de la última década ha sido el surgimiento de paradigmas educativos cuya principal función es guiar métodos, herramientas y modelos pedagógicos. Encontró también una fuerte tendencia de la neurociencia para explicar los fenómenos del el aprendizaje y a sugerir herramientas y métodos para promoverlo; a lo anterior se le ha denominado neuroeducación. Grandes filósofos como Edgar Morin se han adentrado en la explicación del aprendizaje como un fenómeno complejo en el que intervienen un sinnúmero de variables biológicas y contextuales. De la mano de la noción de neuroeducación viene el concepto de aprendizaje rizomático que explica las complejidades de los significados y la construcción del conocimiento y hace un llamado a los sistemas educativos a llevar al estudiante a la vida real. 

			La neuroeducación configura un paradigma educativo que se sostiene en argumentos científicos de la neurociencia y hace posible que un fenómeno tan abstracto como el aprendizaje pueda ser explicado a través de componentes del sistema límbico que bien pueden ser monitoreados a través de un encefalograma. El conductismo quedó rebasado en las teorías psicológicas del aprendizaje porque reduce sus estudios a componentes replicables de este y del comportamiento, como la percepción, la memoria y las reacciones mecánicas, y deja sin explicación un amplio margen de fenómenos como la imaginación, la creatividad, la empatía, entre otros. La neuroeducación ha permitido entender cómo funciona el aprendizaje en el cerebro para determinar con mayor seguridad que métodos pedagógicos serán más eficientes para el desarrollo de las habilidades en los estudiantes; también confirma muchos de los supuestos de las teorías del constructivismo social, que indican que el aprendizaje será más significativo cuanto más esté relacionado con el contexto inmediato del estudiante, sea estimulado por pares y represente un desafío cognitivo. Mientras que el paradigma conductista rigió gran parte de los métodos de enseñanza centrados principalmente en la transmisión del conocimiento a través de la memoria, ahora la neuroeducación ofrece una amplia gama de métodos para fomentar el aprendizaje para toda la vida: a través del conocimiento y manejo de las emociones, a través de los juegos, a través de los desafíos, a través del aprendizaje rizomático. 

			Por otro lado, la neuroeducación confluye perfectamente con el paradigma educativo del aprendizaje rizomático, en el cual el estudiante tiene múltiples oportunidades de aprender y conectar lo aprendido, no de manera jerarquizada sino quizá desestructurada, justo como se presenta en la vida cotidiana. Así, el estudiante es el actor que construye el conocimiento y no un mero recipiente, en el que a través de dichas construcciones resuelve problemas y retos sociales, en el que el estudiante es un ser humano y en donde la escuela y los entornos educativos, son semilleros de agentes de cambio. 

			Por estas razones, consideramos que las propuestas que se presentan en este libro son innovadoras y serán de utilidad para mejorar los procesos de enseñanza-aprendizaje. 

		


		
			Introducción

			



En este libro se presentan dos propuestas que, se espera, sean de carácter innovador para los lectores, y además promuevan el interés por explorar estos campos en pleno desarrollo para la educación y el aprendizaje. Se pensó en su realización a partir de la necesidad, observada por parte de la comunidad académica y estudiantil de esta casa de estudios, de abordar el proceso de enseñanza-aprendizaje a partir de nuevos paradigmas, los cuales no pretenden desplazar los existentes, sino enriquecerlos, dado que los hallazgos encontrados por las neurociencias, la filosofía, la sociología, la física y otros campos del conocimiento han acercado al ser humano a nuevas comprensiones sobre el conocimiento y, por lo tanto, sobre el aprendizaje, sus principios y sus métodos.

			Es indispensable adentrarse en el estudio de propuestas como las que se plantean en este libro porque se corre el riesgo de quedar al margen de los avances que en las nuevas tendencias en educación se están desarrollando en diferentes latitudes del planeta, no sólo para la educación superior, sino también para todos los niveles educativos, desde kindergarten hasta los estudios superiores. Es por eso que se presentan dos propuestas: una de ellas es la neuroeducación y la otra el aprendizaje rizomático. La neuroeducación la cual tiene sustento en los descubrimientos aportados por la neurociencia cognitiva y las ciencias de la educación (filosofía, sociología, psicología, pedagogía), pues todas ellas dan nuevas luces sobre cómo aprenden los seres humanos, qué mecanismos del encéfalo se activan en las actividades cognitivas, de qué manera participa la emoción en este proceso, cómo se pueden generar ambientes de aprendizaje que fomenten las emociones favorecedoras de la cognición y cuáles son las mejores estrategias para aprender, entre otros temas. 

			En este capítulo el lector encontrará un panorama sobre «Qué es neuroeducación» y cómo facilita el campo de la educación; posteriormente se trata sobre «El sistema nervioso central en la emoción y la cognición», donde se abordan las principales áreas del sistema nervioso central, sus funciones y cómo participan en los procesos cognitivos de los seres humanos; en «Importancia de que los profesores conozcan la neuroeducación» se exponen particularidades del proceso de aprendizaje como la atención, la memoria, el lenguaje, desde la perspectiva de la neuroeducación y su impacto en situaciones que ponen al descubierto cómo funcionan el cerebro y los neurotransmisores para mejorar la relación educativa, los factores inhibidores y potenciadores del aprendizaje; en el último apartado, «Experiencia de enseñanza-aprendizaje con neuroeducación», se presenta el caso de un curso impartido a un grupo, su proceso de aprendizaje y los resultados que se obtuvieron en las líneas de aprendizaje, percepción del curso, propuestas y recomendaciones. 

			Por su parte, el capítulo aprendizaje rizomático, cuyo punto de partida es la propuesta de Deleuze y Guattari en su introducción «Rizoma» en el libro Mil mesetas, junto con los principios del pensamiento complejo aportados por Edgar Morin, la transdisciplina propuesta por Basarab Nicolescu, el principio de incertidumbre de Heisenberg, la autopoiesis de Maturana y los sistemas autopoiéticos de Luhmann, nos brindan un buen material de reflexión para reconsiderar nuestra práctica educativa desde nuevas aristas, brindan una mirada distinta a la manera como el docente puede realizar su labor en cuanto que educador, para acercar al educando al conocimiento desde la complejidad, considerando el objeto de conocimiento como parte de un todo interconectado, no tan vertical ni jerarquizado, sino compartiendo tiempo y espacio en la totalidad del saber planetario y cósmico.

			En este capítulo se describirá «El planteamiento de Deleuze y Guattari» para dar a conocer a los lectores que no han tenido un acercamiento a la introducción al rizoma, cuál es el universo de este importante texto y cómo se ha retomado en el campo educativo; en el apartado «Aplicación del rizoma en contextos educativos» se presenta un breve reporte sobre algunos artículos publicados, en el cual se relatan experiencias de su puesta en práctica para el aprendizaje de algunas disciplinas como la música, el teatro y otros entornos educativos; en «El rizoma en educación con una visión de innovación» se presentan los elementos teóricos con los que se articula el rizoma de Deleuze y Guattari para generar la propuesta, como la «autopoiesis», el «pensamiento complejo», la «transdisciplinariedad»; finalmente, en «Aprendizaje rizomático (rizoma, autopoiesis, teoría de los sistemas y transdisciplinariedad)» se articulan todos los elementos teóricos tomados anteriormente para generar la propuesta-reflexión sobre la práctica educativa desde esta perspectiva que pueden enriquecer, incluso darle la vuelta, a la manera como se enseña y como se aprende.

			Estos son los temas que se ponen a consideración de los lectores, en la espera de que tanto académicos como estudiantes despierten su interés y gusto por adentrarse en la búsqueda de nuevos acercamientos que les brinden mayor conocimiento al ya aprendido en su propia práctica, pues una cosa es segura: en este mundo nada se desperdicia, todo ayuda a mejorar si el interés y la intención están presentes en la transformación de nuestro hacer como universitarios.

		


		
			Neuroeducación

			

Las emociones encienden y mantienen la curiosidad y la atención y con ello el interés por el descubrimiento de todo lo que es nuevo, desde un alimento o un enemigo a cualquier aprendizaje en el aula. Las emociones, en definitiva, son la base más importante sobre la que se sustentan todos los procesos de aprendizaje y memoria.

			FRANCISCO MORA 

			



Como ya se mencionaba anteriormente, el ser humano ha tenido a bien, desde sus primeros asentamientos en el mundo, transmitir sus conocimientos a las generaciones subsiguientes, saberes que son necesarios para la preservación de la vida humana, pero también para el desarrollo de la civilización pues la forma como entendemos e interpretamos nuestra realidad es constantemente modificada con el transcurrir del tiempo a lo largo y ancho del planeta.

			Ya desde la antigüedad, los sabios entendían que el cerebro estaba íntimamente relacionado con ello, no obstante, se ignoraba hasta qué punto este órgano toma parte de los procesos sensoriales, cognitivos, motores y afectivos de cada uno de los individuos en su diario vivir. 

			

QUÉ ES NEUROEDUCACIÓN

			En las últimas décadas la neurociencia cognitiva ha tenido un desarrollo vertiginoso que permitió importantes hallazgos para el campo de la educación, su impacto es tal que el trabajo académico se ha estado modificando con la incorporación de estos nuevos saberes.

			De acuerdo con Francisco Mora (2015b), neuroeducación 

			

es una nueva visión de la enseñanza basada en el cerebro. Visión que ha nacido al amparo de esa revolución cultural que ha venido en llamarse neurocultura. Neuroeducación es tomar ventaja de los conocimientos sobre cómo funciona el cerebro integrados con la psicología, la sociología y la medicina en un intento de mejorar y potenciar tanto los procesos de aprendizaje y memoria de los estudiantes como enseñar mejora los profesores (p. 25).

			



			Antonio Battro considera que la «Neuroeducación es la nueva interdisciplina o transdisciplina que promueve una mayor integración de las ciencias de la educación con aquellas que se ocupan del desarrollo neurocognitivo de la persona humana» (como se citó en Carminati y Waipan, 2012, p. 8).

			A partir de los descubrimientos sobre el funcionamiento del sistema nervioso central y periférico, se han podido vincular estos saberes con campos del conocimiento que tradicionalmente han abordado el fenómeno educativo, tal es el caso de la sociología, la pedagogía, la psicología y la didáctica, los cuales en su conjunto colaboran en la comprensión de cómo aprende el ser humano y, gracias a eso, se puede mejorar la práctica educativa en los diferentes niveles educativos y en las distintas áreas de aprendizaje. 

			

Referentes que configuran la neuroeducación 
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Fuente: Elaboración propia.

			



			Este ámbito es tan nuevo que todavía presenta algunos problemas de deslinde y de vinculación con los campos del saber antes mencionados. En algunas ocasiones se ha tendido a suponer un potencial desplazamiento por parte de la neuroeducación para algunas orientaciones pedagógicas. Evidentemente los descubrimientos realizados sobre el funcionamiento del cerebro pueden clarificar puntos de vista con respecto a la forma como aprende el ser humano, también ayuda a consolidar algunos supuestos y, claro está, a dejar de lado aquellos que se ha demostrado que no funcionan de esa manera. 

			Un ejemplo es el relato o la narrativa como actividad de apoyo en el aprendizaje de campos de conocimiento no literarios. Se trata de vincular un saber matemático con una actividad que no está directamente relacionada con este aprendizaje, como leer un cuento que tenga que ver con un quehacer de números, al vincularlo con el tema a tratar, el estudiante obtiene un grado de satisfacción tal que puede lograr fijar más el aprendizaje del tema de estudio.

			

La neuroeducación puede ayudar en el proceso de potenciar la creatividad o el aprendizaje de ciertas disciplinas específicas, por ejemplo, las matemáticas, a partir de conocer que hay dos vías cerebrales diferentes por las que se alcanzan estos procesos y la potenciación de unas u otras «atenciones» para enseñanzas específicas, después de conocer que el proceso atencional no es un fenómeno neuronal único en el cerebro y que existen mecanismos cerebrales que sustentan procesos atencionales diferentes según a qué se aplique la atención (Mora, 2015b, p. 26).

			



			Quienes desdeñan la emoción cometen un grave error debido a que «En su más simple pronunciamiento, la emoción es ese motor que todos llevamos dentro, una energía que nos mueve y viene codificada en circuitos neuronales estratégicos del cerebro» (Mora, 2015a, p. 23). Sin emoción, no hay experiencia porque la emoción está inserta en el ADN del ser humano y el cerebro está diseñado para codificar la vivencia afectiva, por eso el aprendizaje debe ir acompañado de este ingrediente, tanto el educador como el educando han de tomar en cuenta este factor para lograr experiencias de aprendizaje exitosas y placenteras.

			La emoción es una de las piezas clave en el planteamiento de la neuroeducación dado que «Cognición-emoción es […] un binomio indisoluble que nos lleva a concebir de cierto que no hay razón sin emoción» (Mora, 2015b, p. 42). En este particular, los seres humanos en la búsqueda de placer procuran aquellas experiencias que se lo proporcionan y la educación no es ajena a ello, por eso se hace necesario orientar la educación hacia actividades de aprendizaje que despierten su interés y les incentiven su motivación. Está demostrado que los conocimientos se fijan más cuando los estudiantes están motivados, cuando disfrutan lo que hacen y se mantiene su interés.

			Por otra parte, el proceso de aprendizaje es muy complejo y no se realiza en una sola región del encéfalo, tiene lugar en todas las estructuras cerebrales pues cada una de ellas procesa diferentes elementos

			

Los seres humanos aprenden y recuerdan muchas cosas. Sin embargo, esta variedad de cosas no parece procesarse ni almacenarse en las mismas regiones cerebrales. Ninguna estructura cerebral o mecanismo celular puede explicar todos los tipos de aprendizaje. Asimismo, la manera en la que una información de un tipo particular está almacenada puede cambiar a lo largo del tiempo (Redolar, 2015, p. 658).

			



			Además, la neuroeducación permite descubrir los cambios que suceden al interior de los educandos, al interior de sus cerebros, a medida que aprenden. 

			Del estrecho vínculo que relaciona neurociencia y aprendizaje se desprende que:

			
					Cuando aprendemos, nuestro cerebro cambia su forma.

					La experiencia moldea nuestro plástico y flexible cerebro.

					El aprendizaje organiza y reorganiza el cerebro.

					Infinidad de preguntas de los educadores tienen respuesta a través de la neurociencia (Carminati y Waipan, 2012, pp. 8, 9).

			

			



			Pero la base emocional que comporta la actividad humana, entender que el acto de aprender representa la comprensión profunda de conexiones neuronales que se producen o no y la calidad de tales conexiones, dependen de cómo se realizan estas actividades. Esto implica entender que el contexto, la manera como se realiza la práctica educativa y la disposición de los contenidos de aprendizaje, van a influir en el interés por parte de los educandos y en la fuerza con que se establezca el intercambio de información de las redes neuronales.

			Por eso es preciso que los profesores conozcan cómo funciona el cerebro para integrar este saber a su práctica educativa, pues les ampliará el espectro de comprensión con respecto a la posibilidad de contribuir a mejorar el aprendizaje de los estudiantes mediante el diseño de estrategias que les faciliten la comprensión de los temas, como reconocer la importancia de determinadas actividades tales como las breves interrupciones para abordar tópicos varios y posteriormente retomar el hilo del trabajo académico, realizar breves pausas en tiempos específicos, alternar aprendizajes aparentemente disímbolos; trabajar con actividades lúdicas o mediante el uso de TIC.

			Si el docente logra comprender la importancia de integrar el contexto sociocultural, el referente pedagógico, psicológico y la didáctica con el funcionamiento del cerebro, su actividad en el terreno de la enseñanza-aprendizaje se verá enriquecida dado que al entender la complejidad de los factores que intervienen y el impacto que tienen en la biología de los discentes, ellos pueden planificar mejor su práctica educativa e incluso anticipar aquellas actividades de aprendizaje que incrementan el circuito de la recompensa o identificar en qué momento reforzar un aprendizaje no consolidado y mediante qué recursos.

			Pero promover la educación desde las neurociencias implica buscar «Métodos siempre adaptados a la alegría, al despertar, al placer y nunca al castigo. Hoy ya sabemos que “la letra con sangre no entra”» (Mora, 2015b, p. 27). Realizar una práctica mediante la intimidación y el castigo ya no funciona porque el ser humano se encuentra en un momento de la historia que favorece el trabajo sin temer cometer errores costosos para la supervivencia del grupo, es decir, se dispone de la suficiente solvencia material, sociocultural y económica para que los estudiantes aprendan a partir de los pasos que realizan, poco a poco, en acompañamiento con los demás compañeros de estudio y del profesor. En este contexto la metacognición y el metanálisis desempeñan un papel muy valioso para apoyar al discente en el aprendizaje de sus errores, ayudan a conocer las maneras particulares de aprender de cada quien, a reconocer las fortalezas y debilidades, intereses y necesidades de aprendizaje de cada individuo. 

			Las emociones son importantes en cualquier actividad que se realiza, y en el aprendizaje desempeñan un rol fundamental pues ellas son grandes movilizadoras de los procesos cognitivos. 

			El doctor Ramos comentó que 

			

los procesos de obtención de información, la traducción de la información a conocimiento, lo que son los procesos creativos, en la medida en que tienen relevos emocionales, entonces tienen más posibilidad de quedar consolidados como aprendizaje en la memoria del individuo (R. Ramos, comunicación personal, 4 de septiembre de 2018).

			



			Al emocionarse, los seres humanos liberan un conjunto de sustancias bioquímicas denominadas neurotransmisores, las cuales, si la experiencia es placentera, producen sensaciones agradables que disponen a la persona para el aprendizaje; con el solo hecho de estar relajado, un individuo puede asimilar mejor los conocimientos que si se encuentra nervioso, triste o estresado. «Hoy comenzamos a saber que el binomio emoción-cognición (procesos mentales) es un binomio indisoluble. Y ello se debe al diseño del cerebro y a cómo funciona. Los abstractos, los conceptos que crea el cerebro, no son asépticos de emoción, sino impregnados de ella» (Mora, 2015b, p. 66).

			Es difícil considerar el aprendizaje en un ambiente de miedo y de estrés, si un estudiante está estresado o definitivamente experimenta miedo, probablemente tendrá muchas dificultades para aprender, aún cuando «Aprender es la necesidad más vieja del mundo. Tan vieja como comer, beber o reproducirse» (Mora, 2015a, p. 85). Gran cantidad de estrés, le impide concentrarse y motivarse para el aprendizaje.

			Al respecto, Francisco Mora (2015a) dice que «Con el miedo, lo aprendido tiende a olvidarse pronto. Es con la alegría y la curiosidad como se despierta la atención hacia los conceptos, las ideas y los abstractos, mientras que con el miedo se apagan» (p. 87). Si se presiona al estudiante para que aprenda, debe ser por medio de prácticas educativas que eleven el interés, la motivación y eso solo se logra a través de un refinado conocimiento sobre la biología del aprender y las prácticas pedagógicas facilitadoras, por ejemplo, saber qué partes del cerebro están trabajando, cuáles se fortalecen mediante qué prácticas, sustentadas en concepciones pedagógicas que se puedan validar con los hallazgos de la neurociencia cognitiva pues se ha visto que algunos de los postulados teóricos establecidos por científicos como Piaget no son del todo válidos: se ha demostrado otra línea explicativa que antes no se podía conocer. 

			Así lo manifiesta Mariano Sigman (2017) cuando escribe «¡El error de Piaget!» se trata de uno de los experimentos realizados por el neurocientífico, se llama A no B y consiste en lo siguiente: a un bebé de diez meses se le presentan dos servilletas, una de cada lado, y se le presenta un objeto el cual se cubre bajo la servilleta que se llamará A y el bebé observa y lo encuentra rápidamente sin dificultad. A esta actividad cognitiva se le llama permanencia de objeto pues el bebé logra comprender que el objeto permanece debajo de la servilleta donde fue escondido.

			En la fase dos del experimento, el objeto se esconde debajo de la servilleta A, y luego se cambia a la servilleta B, siempre con la observación expresa del bebé, en este caso, el bebé, pese a que vio que el objeto cambió de lugar de la servilleta A a la servilleta B, va a la servilleta A. 

			La explicación que Piaget daba a este fenómeno era que el bebé carecía de la maduración biológica para establecer la permanencia del objeto y adaptarse al cambio de ubicación del objeto. No obstante, la ciencia cognitiva encontró que 

			

los bebés saben que el objeto cambió de lugar pero no pueden utilizar esa información. Tienen, como sucede durante el estado de ebriedad, un control muy volátil de sus acciones. Más precisamente, los chicos no tienen desarrollado a los diez meses el sistema de control inhibitorio, es decir, la capacidad de controlar algo que ya habían planeado hacer (Sigman, 2017, p. 29).

			



			Es un asunto de control motor más que cognitivo, efectivamente se trata de una falta de maduración pero dicha maduración se sitúa en el área motora y no cognitiva pues el bebé reconoce el cambio de ubicación del objeto pero todavía no es capaz de modificar el esquema de acción inicial.

			Es evidente que algunos de los postulados se verán respaldados por los hallazgos de la ciencia cognitiva y otros habrá que replantearlos a la luz de las nuevas explicaciones, no se puede hablar de invalidación pues los principios teóricos pueden conservarse, pero las explicaciones dadas a la manera como se aprende pueden cambiar a medida que se vayan encontrando nuevas respuestas a los fenómenos cognitivos en los seres humanos.

			En cuanto educadores, se debe tener siempre presente la afirmación de Francisco Mora «Solo se puede aprender aquello que se ama» para recordar que el rol, quizá el más importante del docente, es inspirar a sus educandos, despertarles la curiosidad y el deseo de ir más lejos de lo que se puede abordar en el transcurso de un ciclo lectivo, llevarlos a buscar alturas insospechadas del conocimiento.

			

EL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL EN LA EMOCIÓN Y LA COGNICIÓN

			Resulta valioso para los profesores comprender el funcionamiento del sistema nervioso pues, gracias a este conocimiento, ellos tienen la llave para comprender e integrar los aspectos biológicos del conocer con las teorías pedagógicas y las didácticas que diseñan y ponen en práctica en la relación educativa.

			

Neuronas 

			Las neuronas son las células del sistema nervioso central y están formadas por un soma o cuerpo, dendritas y un axón, los cuales están diseñados para realizar funciones específicas, complementarias y diferenciadas. 

			

El soma […] constituye el centro metabólico de la neurona y contiene la maquinaria necesaria para la síntesis de proteínas. Las dendritas contienen especializaciones postsinápticas (principalmente en las espinas), con lo que constituyen la principal región de las neuronas para la recepción de señales. El axón contiene los terminales sinápticos y la maquinaria para la liberación de sustancias transmisoras, con lo que desempeña un papel cardinal para transmitir señales a otras neuronas (Miranda, Santín, Redolar y Valero, 2015, p. 30).

			

Neurona 
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Fuente: Wikimedia Commons, 2007.

			



			La función de las neuronas es la transmisión e intercambio de información entre las distintas partes del sistema nervioso. Se comunican entre ellas a fin de pasar información a las regiones correspondientes y activar los procesos implicados en este acto de comunicación.

			

La unidad estructural y funcional del cerebro son las neuronas y las células gliales. Se calcula que existen alrededor de 100 billones de neuronas en el sistema nervioso humano y unas 10 veces más de células gliales. Las neuronas son unas células especializadas que reciben, procesan y transmiten la información con gran especificidad y exactitud, permitiendo la comunicación entre diferentes circuitos y sistemas (Redolar, 2015, p. 27).

			



			Las neuronas funcionan a través de reacciones químicas y eléctricas, las cuales proveen de los elementos para la transmisión de la información a las distintas áreas del sistema nervioso, de acuerdo con el tipo de mensaje y de actividad que se genera en el proceso.

			Por su parte, las células gliales son las encargadas de nutrir y generar el estado idóneo en el que las neuronas pueden realizar sus labores.

			Existen muchos tipos de neuronas, «Las neuronas son las células más polimórficas del cuerpo» (Redolar, 2015, p. 31), varían tanto sus formas como las funciones que realizan y, por ende, la comunicación que intercambian. En términos generales, se pueden identificar algunos tipos que responden a criterios morfológicos o funcionales. Con respecto a la morfología, ya se mencionaron sus componentes (soma, dendritas y axones). De acuerdo con sus funciones, se clasifican en:

			
					Sensoriales: Nos permiten percibir colores, formas, aromas, texturas, temperatura o sabores.

					Motoras: Gracias a ellas podemos caminar, correr, nadar, hablar o saludar con la mano.

					Integradoras: Conocidas también como interneuronas, crean redes entre las neuronas sensitivas, las motoras y otras interneuronas transportando información (Braidot, 2013, p. 66).

			

			



			Todas ellas interactúan y se comunican a través de un fenómeno denominado sinapsis que representa la manera como se produce el intercambio o transmisión de información entre las neuronas en todo el sistema nervioso.

			

Sinapsis

			Su nombre proviene del griego syn= junto y apsis, partícula que a su vez proviene de haptein= unir. «Término acuñado por Charles Sherrington para significar la unión o contacto entre neuronas. Pueden ser eléctricas y químicas. En la sinapsis se han de considerar tres partes: la presinapsis, el espacio sináptico y la postsinapsis» (Mora y Sanguinetti, 2004, p. 254).

			El término ilustra claramente la manera como las neuronas intercambian información porque, aunque no es una unión como tal, se presenta un gran acercamiento entre ellas en ese acto de liberar y recibir información. El espacio sináptico es una especie de microcorredor en el que tiene lugar la sinapsis y son los axones y las dendritas quienes entran en funcionamiento para que esta maquinaria se ponga en marcha.

			La sinapsis eléctrica se produce a partir de la descarga eléctrica que corre a través de las neuronas mediante el intercambio de iones. Este tipo de sinapsis es sumamente rápida, además de que los mensajes pueden viajar en las dos direcciones, pero no comprende la complejidad de la sinapsis química, la cual porta información más compleja con respecto a la sinapsis eléctrica. 

			La sinapsis química se realiza a través del intercambio de sustancias llamadas neurotransmisores, las cuales portan en sí mismas gran cantidad de información y a su paso producen la apertura y cierre de compuertas para la transmisión y recepción de esta información. 

			

Gracias a las sinapsis, las neuronas se activan, se inhiben o sufren modificaciones de su actividad. La mayoría de los contactos sinápticos en el sistema nervioso de los mamíferos son de naturaleza química, de forma que se libera una sustancia química, denominada sustancia neurotransmisora, desde el botón axónico de una neurona para que se una en sitios especializados de otra neurona, denominados receptores postsinápticos (Redolar, 2015, p. 32).

			Sinapsis
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Fuente: Wikimedia Commons, 2006.

			



			En las terminales axónicas hay unas hendiduras llamadas botones o vesículas sinápticas donde se almacenan los neurotransmisores que van a ser liberados en la sinapsis, representan el sistema de señales con el que se comunica el sistema nervioso de los organismos más complejos en la escala filogenética para que los seres vivos puedan responder a las demandas de su medio.

			

La sinapsis y los químicos que la atraviesan completan nuestra imagen de un sistema nervioso sencillo. Su función es hacer que un animal sea capaz de responder con acciones adecuadas a sucesos que él siente en su ambiente: se requiere un sistema de señales de alguna clase para descubrir los acontecimientos y organizar respuestas aptas. […] Las neuronas, las sinapsis y los neurotransmisores, los componentes de este elegante instrumento para la señalización electroquímica, son la simple esencia del sistema nervioso humano (Zeman, 2009, p. 73).

			



			Las dendritas a su vez poseen receptores diseñados para los neurotransmisores que serán liberados por las terminales axónicas de otra neurona. La relación sináptica entre neuronas se da con base en especializaciones entre ellas, es una especie de llaves y cerrojos donde axones y dendritas se corresponden en función del tipo de neurotransmisores que se liberan.

			Un componente importante del sistema nervioso, la mielina, es una capa que cubre a las neuronas, sirve de protección a la vez que mejora la calidad de la transmisión sináptica en la comunicación neuronal. Es como el plástico que recubre los cables de cobre solo que en el caso de las células nerviosas se trata de una sustancia que está compuesta mayormente de lípidos y un poco de proteínas. Su propiedad aislante ayuda a incrementar la velocidad del impulso nervioso. Cubre los axones de las neuronas lo que las vuelve más eficientes en la sinapsis.

			Las células gliales son las productoras de la mielina, pero también, como ya se mencionó anteriormente, tienen la misión de brindar soporte físico a las neuronas, les generan un ambiente homeostático idóneo para su buen funcionamiento, también en el abastecimiento de nutrientes para las neuronas, son más abundantes y puede decirse que forman su entorno. 

			

Redes neuronales

			Una red neuronal «es el sistema conformado por agrupaciones de neuronas y por el conjunto de vías axonales y conexiones sinápticas axonales que las interconectan» (Miranda, Santín, Redolar y Valero, 2015, p. 39).

			Las redes neuronales se generan a partir de las actividades que cada ser humano realiza, por lo mismo son diferenciadas en función de las experiencias y aprendizajes realizados por cada individuo. Estas redes se construyen a lo largo del proceso de desarrollo de los seres humanos, en cada etapa, desde su gestación hasta su muerte. Si bien en etapas iniciales la cantidad de células nerviosas que se generan es enorme, poco a poco, conforme el individuo va actuando en su medio, éstas se van reduciendo y acomodando. Desde los primeros meses de gestación, las conexiones se establecen a fin de dotar al organismo de las funciones necesarias para interactuar tanto con su medio interno como con el exterior.

			Debido a la gran cantidad de neuronas existentes en el sistema nervioso (cerca de 100,000 millones), pareciera que están arbitrariamente dispuestas y organizadas, no obstante, cada actividad que se realiza responde a la conformación de redes o circuitos neuronales bien definidos «La red nerviosa está organizada en circuitos […] con sus direcciones obligatorias y sus direcciones prohibidas» (Changeaux, 1985, p. 103).

			Dicha organización se produce en medio de este aparente desorden debido al intrincado entramado de células nerviosas que conforman el sistema nervioso 

			

Al hacer énfasis en la variedad del sistema nervioso podría estar dando la impresión de desorden, como si el cerebro fuera una espesura aleatoria de células. Nada más lejos de la verdad: los diferentes tipos de células encuentran su lugar dentro de redes ordenadas en que pequeñas unidades estructuradas de células interconectadas están colocadas lado a lado (Zeman, 2009, p. 76).

			



			Una característica importante de las células nerviosas y de las redes neuronales es la plasticidad. Se puede decir que la plasticidad es la propiedad de las neuronas de adaptarse a los cambios que se presentan, ya sea debido a un accidente en el que se presenta una lesión cerebral o la pérdida de alguna parte del cerebro, entonces las neuronas que continúan funcionando, logran cubrir total o parcialmente las funciones de las neuronas dañadas. «La plasticidad cerebral está relacionada con los procesos de génesis y desarrollo de circuitos que no están determinados genéticamente en forma directa» (Bartra, 2014, p. 32).

			También hay un tipo de plasticidad que se produce y no está relacionado directamente con una experiencia referente a un accidente: «Esta forma de plasticidad se refiere a los cambios neuronales que ocurren como consecuencia del aprendizaje» (Bartra, 2014, p. 34). Aunque resulte obvia esta afirmación, un individuo que se desarrolla rodeado de estímulos que lo incitan al aprendizaje estará en condiciones de generar mayor crecimiento en sus células neuronales y en las conexiones que se establecen entre ellas. 

			De hecho, la plasticidad involucra una gran variedad de estructuras y funciones del sistema nervioso:

			

La plasticidad es una de las características distintivas del sistema nervioso. Es sinónimo de cambio, de dinamismo, de transformación y adaptación. Involucra al cerebro y su totalidad y puede aplicarse a fenómenos tan variados como la neurogénesis, la recuperación funcional tras una lesión, la reorganización de mapas o circuitos corticales en función de distintas experiencias, la reorganización del árbol dendrítico en una neurona en específico o a los cambios en la estructura sináptica atribuidos al aprendizaje (Jáuregui, García, Ramos y Luquín, 2015, pp. 163-164).

			



			La calidad de las conexiones dependerá mucho de los estímulos que reciben los individuos pero también del ambiente y del entorno en el que ellos interactúan puesto que cada acción que se realiza, cada experiencia que se vive, los objetos que se manipulan, las relaciones que se establecen, los estados de ánimo, influyen en el desarrollo de las neuronas, en la producción de neurotransmisores y en la generación de redes neuronales. 

			Esto significa que si una persona estudia en un entorno estresante, lleno de dificultades, con profesores incapaces de atender la relación educativa con apertura y consideración, se producirá la liberación de neurotransmisores como el cortisol, que genera un bloqueo, al menos parcial, de las funciones cognitivas. Si esta situación se presenta durante un periodo relativamente prolongado, provocará una disminución considerable de las dendritas y los axones, lo cual producirá a su vez, dificultades en la calidad de la transmisión sináptica y esto desembocará en un bajo desempeño de los circuitos neuronales correspondientes. 

			Pero esto no queda ahí, hay también situaciones en las que las redes neuronales se reconstruyen una vez que se ha sufrido un incidente el cual repercute en la actividad de un ser humano. 

			

Las conexiones entre neuronas dan lugar a circuitos neuronales. En buena medida, la plasticidad del sistema nervioso es plasticidad sináptica; concierne, pues, a la posibilidad de modificación del tipo, forma, número y función de las sinapsis y, por ende, de los circuitos neuronales. Procesos tan dispares como aprendizaje y la memoria, la respuesta a situaciones fisiológicas diversas (el embarazo o la sed) y la recuperación después de sufrir lesiones tienen, por base común, la plasticidad sináptica (Nieto, 2003, p. 11).

			



			La plasticidad neuronal es la base del aprendizaje, puesto que gracias a ella los seres vivos se desenvuelven en el medio y pueden aprender de sus experiencias, logran adaptarse continuamente al entorno y los cambios que se presentan; de no ser así, perecerían por una incapacidad de su sistema para lograr la adaptación. «Existe un vínculo funcional muy importante entre el refuerzo, la plasticidad cerebral y los mecanismos de aprendizaje y memoria» (Redolar, 2015, p. 543).

			

Complex network 
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Fuente: Wikipedia, 2019.

			

Neurotransmisores

			Los neurotransmisores son sustancias que transfieren información de una neurona a otra mediante la sinapsis química. El neurotransmisor es liberado mediante un impulso eléctrico desde el extremo de la neurona hacia la membrana más cercana. 

			En la actualidad se conocen más de 100 neurotransmisores, pero aquí solamente se mencionan aquellos que están implicados directamente en el proceso de aprendizaje. Pueden dividirse en neurotransmisores excitadores e inhibidores del sistema nervioso, según su funcionalidad. «Sin embargo, un mismo neurotransmisor puede ser excitador o inhibidor, dependiendo esto del receptor postsináptico y no del neurotransmisor en sí mismo» (Maureira, 2014, p. 64), e incluso si un neurotransmisor se libera en cantidades abundantes, puede inhabilitar el efecto de otros.

			
					Acetilcolina: implicada en los procesos de memoria y, en consecuencia, en la capacidad de aprendizaje. Si se encuentran bajos niveles de este neurotransmisor se pueden presentar desconcentración y problemas de memoria en estado de vigilia; si son altos durante el sueño profundo, el proceso de consolidación en la memoria no es posible. Este neurotransmisor controla la plasticidad sináptica, lo que permite mantener los nuevos recuerdos a largo plazo.

					Adrenalina: encargada de preparar el terrero para la atención y el aprendizaje. Se hace presente en las actitudes de sociabilidad y en las señales emocionales y sexuales. Cuando no es suficiente puede haber desmotivación, pérdida de la libido e introversión. 

					Dopamina: se relaciona con el deseo y la búsqueda del placer. Controla el aprendizaje por recompensa. Afecta la toma de decisiones. La recompensa no sólo es inmediata sino también a futuro. Si no es suficiente puede causar desmotivación, depresión y estados de angustia. Es importante recalcar que este neurotransmisor puede verse debilitado a causa de los pensamientos negativos. Braidot (2013) comenta que de alterarse los niveles de dopamina, pueden verse afectadas la atención, la memoria de trabajo, la resolución de problemas y la toma de decisiones.

					GABA o ácido gamma-aminobutrico: permite mantener los sistemas bajo control, ayuda en la relajación y su ausencia se relaciona con la falta de sueño y la ansiedad.

					Glutamato: Esencial en los procesos de aprendizaje y memoria. Tiene relación directa con el comienzo y modulación de la neuroplasticidad. Está presente en la mayoría de los procesos sinápticos.

					Noradrenalina: es el neurotransmisor encargado de mantener el estado de alerta en el cerebro y la claridad de conocimientos. Regularmente se encuentra activa en las primeras horas de la mañana, cuando los estímulos sensoriales se hacen notar en la amígdala. Cuando los niveles de este neurotransmisor son bajos, el cerebro va en busca de emociones riesgosas y con mayor probabilidad de violencia, en cambio si son altos, se producen conductas impulsivas, estrés, ansiedad y hasta depresión.

					Oxitocina: es la denominada neurohormona del amor. Este neurotransmisor está relacionado con la vida emocional y la sociabilización; además ayuda con el desarrollo de conexiones para gestionar la memoria y a mitigar la ansiedad, permitiendo evitar niveles altos de estrés. Por lo tanto ayuda con la sensación de bienestar y felicidad.

					Serotonina: ayuda a regular el estado de ánimo, el comportamiento social, el apetito, la digestión, el deseo y función sexual, es importante para la coagulación de la sangre y en la conciliación del sueño (ayuda al organismo en la producción de melatonina). Es por ello que niveles altos de este neurotransmisor producen sensación de relajación y bienestar, en cambio los niveles bajos traen síntomas de depresión o ira. Diversas investigaciones han determinado que el hombre genera más esta sustancia, por lo cual los cambios son más evidentes en las mujeres. Es importante que resaltar que algunas proteínas o aminoácidos de los alimentos pueden activar esta sustancia, un ejemplo claro es el chocolate. 

			

			

Infografía neurotransmisores 
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Fuente: elaborado por Jerónimo García Caro.

			



			En conclusión se puede decir que los neurotransmisores intercambian mensajes específicos y, dependiendo de cuántos de ellos estén implicados en la formación de una red neuronal determinada, es como se logrará el objetivo de aprendizaje. 

			

Lóbulos del encéfalo

			La corteza cerebral se compone de cuatro lóbulos, los cuales corresponden a los huesos craneales: frontal, parietal, temporal y occipital. Cada uno de ellos realiza funciones más o menos diferenciadas, aunque, funcionalmente, toda actividad que se realiza implica la activación del sistema nervioso en su conjunto, de acuerdo con las necesidades de participación que se presentan.

			El cerebro presenta dos importantes cisuras la de Rolando, que atraviesa la parte superior de los lóbulos, separa los lóbulos frontal y parietal, corre hacia el temporal; y la cisura de Silvio, situada entre el lóbulo frontal y el temporal hacia el occipital, separa las áreas sensorial y la motora de la corteza del cerebro. En cuanto a la cisura de Silvio, es la más profunda y en su interior alberga la ínsula, considerada también como un lóbulo y cuya función, entre otras, es la de vincular la corteza cerebral con los órganos internos del encéfalo. La cisura de Silvio forma las circunvoluciones del temporal que se encargan de la audición. Ambas cisuras permiten la circulación y paso del líquido cefalorraquídeo.

			

Cerebro con las cisuras de Rolando y de Silvio
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			El lóbulo frontal es «el más grande en extensión y teóricamente el más nuevo en la escala evolutiva» (Ramos y Sánchez, 2011, p. 89). Como su nombre lo indica, se sitúa justo al frente del encéfalo, colinda con el parietal y el temporal. Se divide en varias áreas que cumplen diversas funciones. Coordina áreas motoras las cuales «están asociadas con ciertas actividades somáticas motoras» (Novac y Demarest, 1984, p. 358).

			También existe la corteza prefrontal, ubicada en la parte rostral, y «está en cierto modo integrada funcionalmente en circuitos básicos para muchas expresiones de emoción y conducta» (Novac y Demarest, 1984, p. 358).

			El área de Broca «Está en relación con la formulación del lenguaje hablado» (Novac y Demarest, 1984, p. 358). Mientras el área de Wernicke, que se sitúa en la corteza temporal, se encarga de la parte concerniente a la significación del lenguaje, el área de Broca, ubicada en la corteza prefrontal, coordina la parte motora.

			La corteza prefrontal es la encargada principal de las funciones ejecutivas, también llamadas superiores, como «la planificación, el autocontrol, la toma de decisiones y la inteligencia cognitivo-intelectual y emocional» (Fernández, 2012, p. 30). Juega un papel muy importante en los procesos cognitivos debido a su rol como regulador del comportamiento de los seres humanos. En otras palabras: «Las funciones ejecutivas se definen como procesos cognitivos que organizan pensamientos, ideas y acciones. Sustentan el intelecto, la personalidad, la conciencia, la sensibilidad, la conducta social y la empatía» (Braidot, 2013, p. 103). Es el gran centro de control de los seres humanos dado que los sitúa en una posición específica para la toma de decisiones, los mueve a la acción y les facilita la definición de criterios para vincularse con sus congéneres. Pero «Esta red organiza el sistema ejecutivo que se consolida lentamente con el desarrollo, se inhibe con el alcohol, se deteriora con la vejez, con la demencia y nos constituye como seres sociales» (Sigman, 2017, p. 29). Por lo tanto hay que cuidar mucho los hábitos que se adquieren y desarrollan a lo largo de la vida para no dañarla, es sabido que las adicciones en la medida que ponen en funcionamiento otras áreas como el núcleo accumbens y la amígdala, retraen la corteza prefrontal lo que provoca un deterioro en el desarrollo cognitivo y afectivo de los individuos.

			Gracias a estas funciones ejecutivas, el ser humano puede hacer ejercicio de su acto volitivo, el cual se sustenta en la activación de los mecanismos de inhibición. Es a través de un largo recorrido a través del proceso de desarrollo que un ser humano logra activar las áreas responsables de ponerlo en funcionamiento. Esto es muy importante debido a las repercusiones que tiene para el aprendizaje, pues sin estos mecanismos, los estudiantes no estarían aptos para actuar conforme a su voluntad para situar los aprendizajes y realizarlos, no estarían dotados para escuchar, ni para realizar cambios en su patrón de comportamiento, menos aún para ser autogestivos.

			El lóbulo parietal, que se sitúa en la zona superior y anterior del cerebro, justo entre la zona frontal y la occipital, 

			

tiene el papel más importante en el procesamiento de las modalidades sensoriales generales a nivel más elevado y en la integración de datos neurales de las áreas auditiva, visual y somestésica cortical; tiene un papel de menor significación en las actividades motoras (Novac y Demarest, 1984, p. 352).

			



			En esta región del cerebro es donde se registran las actividades sensoriales preponderantemente, más que las motoras. Las labores de integración sensorial procedentes de diferentes registros se realizan en esta zona, pero también colaboran en funciones correspondientes a la decodificación del lenguaje escrito o el cálculo matemático.

			



			El lóbulo temporal se sitúa inmediatamente después del lóbulo frontal y es el segundo más grande de la corteza cerebral. También colinda con el lóbulo parietal y el occipital, y tiene funciones muy variadas a las que se atribuye «un papel más importante en las funciones más elevadas relacionadas con la audición» (Novac y Demarest, 1984, p. 356).

			

Lóbulos del cerebro
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Fuente: Elaboración propia con base en Wikimedia Commons, 2015.

			



			El lóbulo temporal realiza también otras funciones referentes al equilibrio, la visión (debido a su cercanía con el occipital) y otras que conciernen a aspectos psíquicos como la regulación de emociones, la motivación y la personalidad «a través de sus conexiones con los lóbulos frontal y límbico» (Novac y Demarest, 1984, p. 356). Otra de sus funciones se relaciona con la memoria de los hechos que una persona vive en un determinado espacio-tiempo, la memoria a largo plazo y el reconocimiento de los objetos. Su vínculo con las emociones es debido a que este lóbulo es el más relacionado con el sistema límbico. El área de Wernicke está ubicada en este lóbulo y es muy valiosa debido a su rol en la decodificación de la palabra.

			El lóbulo occipital, que se sitúa en la parte posterior del cerebro, entre el parietal y el cerebelo, «se compone principalmente del área visual» (Novac y Demarest, 1984, p. 355) y su función es procesar lo concerniente a las imágenes que se registran por el sistema visual. Es el más pequeño del encéfalo, pero su labor en la decodificación de los estímulos visuales es muy importante porque la vista abarca gran cantidad de la capacidad perceptual de un ser humano. También realiza funciones de integración de los estímulos visuales, de asociación y, una vez registrada la información visual, se envían señales a diferentes áreas del encéfalo para el procesamiento correspondiente.

			La comunicación entre las distintas partes del sistema nervioso es permanente e interactiva, son muchas las funciones que se activan una vez que el estímulo es detectado, entonces pasa por varias regiones del encéfalo, una de las primeras es el sistema límbico el cual registra y decodifica los estímulos en el nivel emocional, por eso se le llama el cerebro emocional.

			

Sistema límbico

			Conocido como cerebro emocional, este sistema es el encargado de procesar la información referente a los estados emocionales y de regulación del ser humano para su supervivencia. «La necesidad de enfrentar un mundo cambiante y casi impredecible hace necesario que cualquier sistema inteligente, con motivos múltiples y capacidades limitadas, requiera del desarrollo de emociones para sobrevivir» (Macías y Aguayo, 2011, p. 165).

			Se ubica en la parte interna del cerebro, aunque algunos de sus componentes pertenecen a la corteza cerebral, se sitúa entre los dos hemisferios y está constituido por diversos órganos. «La palabra límbico proviene del término latino limbus, que significa contorno» (Redolar, 2015, p. 650).

			Mora y Sanguinetti (2004) dicen que el sistema límbico es un 

			

Concepto genérico de delimitaciones anatómicas y funcionales imprecisas. Refiere a aquel conjunto de áreas cerebrales a las que se les supone formando circuitos que codifican el mundo personal de la emoción (placer, rabia, agresividad, etc.) y la motivación (ingesta de agua y alimentos, actividad sexual, etc.) (p. 260).

			



			No hay un acuerdo con respecto a cuáles áreas forman parte de este sistema, no obstante, la mayoría considera las siguientes:

			

Tálamo

			Se ubica en el centro del encéfalo y es una estructura bastante grande del sistema límbico, su nombre proviene del griego thalamos que significa cámara interna, tiene forma de huevo (son dos), uno por cada hemisferio.

			Tiene funciones variadas, no todas ellas directamente vinculadas al sistema límbico, pero sí las relacionadas con el procesamiento de las emociones y la memoria. También se le asocia, junto con otras áreas del cerebro, a la percepción de la consciencia en el ser humano.

			

Papel en los aspectos afectivos y en las expresiones más elevadas de la corteza cerebral: a través de sus conexiones con el lóbulo límbico y la corteza prefrontal, el tálamo interviene de forma sutil en los estados afectivos y en muchas expresiones de la emoción y de la conducta. Circuitos recíprocos y otros con los que mantiene relación, actúan para integrar el tálamo y las áreas de asociación de la corteza cerebral que contienen los sustratos estructurales indispensables para las elevadas y ordenadas actividades corticales que incluyen pensamiento, simbolismo para la comunicación y actividad (Novac y Demarest, 1984, p. 304).

			



			Tálamo e hipotálamo «juegan un papel de anticipación y transducción de las señales de peligro que facilitan respuestas pre-conscientes rápidas ante un peligro potencial» (Macías y Aguayo, 2011, p. 168). Llevado a nivel urbano, para un ser humano citadino, las señales de peligro provienen de diferentes fuentes y órdenes, desde peligros reales como el riesgo ante un asalto, hasta miedos psicológicos que un individuo perciba como peligrosos para él. 

			

Hipotálamo

			El hipotálamo es una estructura pequeña ubicada debajo del tálamo, es de las más antiguas del sistema nervioso y participa en una gran variedad de funciones, entre las que se encuentran los procesos homeostáticos como la regulación de la temperatura corporal, del agua corporal, apetito, metabolismo, sistemas hormonales, funciones vegetativas (respirar, presión sanguínea, circulación, etc.), sistemas circadianos y estacionales, reproducción, emociones y funciones cognoscitivas (Toledano, s. f.). Esto indica la importancia de su labor en el sistema límbico como un importante regulador de las funciones del sistema nervioso central.

			En lo referente a la parte emocional y el comportamiento, se relaciona con la glándula hipófisis para la regulación y liberación de neurotransmisores o neurohormonas que sirven para el control de otras glándulas del cuerpo. 

			Sobre su papel como regulador de neurotransmisores de la emoción, Novac y Demarest (1984) comentan que «El hipotálamo […] desempeña un papel […] conductual que se expresa a través del paso de la calma a la ira, y en sensaciones subjetivas como hambre, sed y apetito sexual» (p. 253).

			

Hipocampo

			Es sabido por todos que la memoria es clave para el aprendizaje y los mecanismos que operan en el sistema nervioso son variados, sin embargo, el hipocampo es una estructura importante. El hipocampo es «una estructura que, parecida a un caballito de mar (de ahí su nombre), se encuentra formando parte del sistema límbico, aquel que modula y elabora el mundo emocional» (Mora, 2014, p. 173). Se localiza en el sistema límbico, a un lado de la amígdala y el hipotálamo.

			Su principal labor es la fijación de la memoria a largo plazo en el reconocimiento de los hechos, los lugares y los actores, pero esa memoria se comparte, a nivel emocional, con la amígdala: 

			

El hipocampo es otra estructura del cerebro emocional que opera como el centro de la memoria contextual, el que recuerda las situaciones y los lugares. Por lo tanto, el hipocampo es el que reconoce una cara como la del vecino, pero es la amígdala la que me dice «cómo me cae» (Fernández, 2012, p. 42).

			



			El vínculo que se establece entre el hipocampo y la amígdala es de suma importancia para la educación puesto que «a medida que los datos sensoriales pasan a través de la amígdala y el hipocampo “precalentados” (pero no sobrecargados), están codificados con un significado emocional» (Willis, 2006, p. 66). La emoción ayuda a fijar la memoria, le da sentido a la vez que amplifica la experiencia mnémica.

			El hipocampo también toma parte en la memoria espacial «La memoria espacial es la responsable de reconocer, codificar, almacenar y recuperar la información acerca de la disposición de los objetos, rutas específicas, configuraciones y localizaciones espaciales, lo que permite al organismo desenvolverse en un entorno» ( Aguirre, 2015, p. 24).

			Importante en las funciones de memoria es la puesta en marcha de un mecanismo llamado potenciación a largo plazo, el cual forma parte de varias estructuras del sistema nervioso 

			

Un fenómeno neuronal encontrado en el hipocampo que se ha denominado «potenciación a largo plazo»,1 y del que se conocen los mecanismos genéticos y moleculares, se ha postulado como evidencia de que las neuronas pueden «recordar» los estímulos que reciben (Mora, 2015b, p. 105).

			



			Pero si se presenta un estado prolongado de estrés, la fijación de la mejoría por parte del hipocampo es suprimida debido a que éste no puede codificar la información como memoria (McEwen, 1999). Una excesiva producción de corticoides provoca este bloqueo en el funcionamiento de las neuronas del hipocampo las cuales se contraen y se afecta la comunicación sináptica.

			El problema más grande cuando se sufren periodos prolongados de estrés, puede provocar la contracción del mismo hipocampo y no sólo eso, las mismas neuronas se ven dañadas, incluso destruidas en caso extremo, por causa de esta hormona denominada «la hormona del estrés» (Fernández, 2012, p. 43). En el contexto educativo estudiar con estrés o establecer una relación de aprendizaje en un ambiente tenso o estresado es el peor enemigo para el funcionamiento del hipocampo y la fijación de la memoria, por extensión, la potenciación a largo plazo se ve afectada. 

			No obstante, parece ser que hay una recuperación del hipocampo si se modifican las condiciones adversas para su buen funcionamiento y éste recupera su tamaño normal.

			

Ganglios basales

			Son un conjunto de estructuras nucleares, por eso algunos los llaman núcleos basales; se localizan junto al tálamo en la parte interna del encéfalo. Están constituidos por «tres núcleos distintos: […] el núcleo caudado, el putamen y el globo pálido» (Aivar, 2015, p. 370).

			Tradicionalmente se les conoce por su participación en la conducta motora pero estudios más recientes han arrojado información sobre su participación en los procesos cognitivos, afectivos y el aprendizaje (Ospina, Pérez, Vargas, Cervantes y Rodríguez, 2017).

			Debido a su participación en la regulación del movimiento, los ganglios basales son muy importantes en el aprendizaje de tipo procedimental pues, a través de repeticiones y repeticiones, el individuo logra hacer automática la conducta motora. Este tipo de aprendizaje es característico de la música, la costura, la cocina, la danza, la pintura, la escultura, es decir, de todos aquellos aprendizajes que requieren largas y complejas secuencias de acciones motoras.

			Los ganglios basales, en cuanto a la gestión de la dopamina, tienen un papel relevante en el aprendizaje cuando interviene un refuerzo, ya sea operante o clásico: «La dopamina es clave en la selección, ejecución y cambio de conductas motoras, adicionalmente en el aprendizaje por reforzamiento de nuevas conductas, en la motivación y el sistema de recompensa» (Ospina, Pérez, Vargas, Cervantes y Rodríguez, 2017, p. 79).

			La potenciación a largo plazo también está presente en el comportamiento de los ganglios basales para el aprendizaje «Cuando un nuevo patrón motor es eficiente, la dopamina realiza un refuerzo positivo, para que mediante mecanismos de potenciación a largo plazo […] se aprendan nuevos actos motores» (Ospina, Pérez, Vargas, Cervantes y Rodríguez, 2017, p. 80).

			Hay un circuito límbico de los ganglios basales responsables de la regulación de comportamientos emocionales en el que participa particularmente la amígdala, mientras que para el control de la motivación se asocian con el núcleo accumbens, pieza clave en el sistema de recompensa.

			

Amígdala

			Tiene la forma de dos almendras (una por cada hemisferio en los lóbulos temporales), justo a un lado del hipocampo. Está vinculada a las emociones de protección y supervivencia como el miedo y al estrés.

			Es la estructura del sistema límbico que está más vinculada a los procesos emocionales del sistema nervioso: 

			

Anatómicamente, el sistema límbico está compuesto por una serie de estructuras corticales y subcorticales ampliamente interconectadas. De todo este sistema, los componentes del subsistema de la amígdala son los que se encuentran más directamente vinculados al procesamiento de la información emocional (Redolar, 2015, p. 651).

			



			Al parecer, representa una importante compuerta de entrada y salida de información para el control sensorial en todos los niveles de procesamiento. Las vías para comunicarse con diferentes partes del encéfalo son variadas, lo cual la mantiene informada de manera permanente

			

Joseph LeDoux […] descubrió que, junto a la vía neuronal que va desde el tálamo hasta la corteza cerebral, existe un conjunto de fibras nerviosas que comunica el tálamo con la amígdala, y llegó a la conclusión de que en el cerebro humano hay una especie de atajo que permite que la amígdala reciba algunas señales que provienen de los sentidos de forma ultrarrápida (Braidot, 2013, p. 116).

			



			En ella se realiza el procesamiento de emociones ligadas a la significación emocional de situaciones o experiencias de un individuo. Es por eso que esta área permite la realización de asociaciones 

			

La amígdala es un área donde se realizan las asociaciones entre los llamados refuerzos primarios y secundarios; es decir, aquellos (los primarios) que por naturaleza tienen propiedades de refuerzo, como, por ejemplo, la naranja si se está hambriento, y aquellos otros (secundarios) que por sí mismos no son reforzantes (una luz o un sonido) pero que si se asocian con el refuerzo primario (alimento) adquieren (asociación por aprendizaje) propiedades de refuerzo con su correspondiente significado (Mora, 2014, p. 126).

			



			Esta particularidad de la amígdala es sumamente importante para el aprendizaje pues el procesamiento emocional que se realiza permite el desarrollo de estrategias que refuercen los mecanismos de aprendizaje de los estudiantes a medida que se disminuye el estrés y se incrementan los estados de relajación y bienestar que los disponen para prestar más atención y concentrarse en las actividades a realizar en la relación educativa. 

			También se vincula con otras áreas del encéfalo relacionadas con el procesamiento y consolidación de la memoria: «La amígdala facilita los procesos de consolidación de memorias, tanto implícitas como explícitas o declarativas, cuando la información tiene una carga emocional considerable» (Redolar, 2015, p. 672).

			Es un área importante en la evaluación de las emociones en otras personas: si se tiene una lesión en esta área, a las personas se les dificulta leer las reacciones de los demás o definitivamente no pueden interpretar si se trata de una expresión de ira, de alegría, de miedo, etcétera.

			Al parecer la amígdala es 

			

una estructura muy relevante para el procesamiento emocional inicial de la información sensorial desde donde esa información es después distribuida por otras áreas y nodos del cerebro límbico (emocional), en donde se conforma, finalmente, el cuadro neuronal completo que evoca la reacción emocional (Mora, 2015a, p. 28).

			

Sistema de recompensa

			El circuito de recompensa o del placer es dirigido por una estructura del cerebro denominada núcleo accumbens, clave para el aprendizaje. Este circuito se activa en situaciones placenteras, como en la obtención del alimento, las drogas y en la sexualidad, y se logra mediante la secreción de algunos neurotransmisores. 

			La dopamina es un neurotransmisor que tiene una gran participación en el sistema de recompensa, porque genera una sensación de bienestar y optimismo, lo cual vuelve esencial considerar actividades que generen sensación de placer y de novedad. Las actividades más recomendadas para generar este neurotransmisor tienen que ver con el desempeño de actividades creativas, deportivas, culturales, sociales e intelectuales.

			El sistema de recompensa del cerebro es un neurocircuito dopaminérgico, por lo tanto, si los niveles de este neurotransmisor son bajos, habrá problemas con la motivación, así como con la memoria de trabajo, la resolución de problemas y la toma de decisiones. Este circuito se encuentra integrado por el hipocampo, el área tegmental ventral, el striatum , el núcleo accumbens, lóbulos frontales y la corteza prefrontal. Otras investigaciones incluyen la participación de la corteza cingular o cíngulo, la amígdala y el pallidum ventral, en el proceso de la motivación (Braidot, 2013).

			Es esencial reconocer la aplicación del sistema de recompensa al entorno educativo, esto se logra identificando la función de los neurtransmisores, cómo se logra su activación y qué resultados se obtienen. 

			Veamos un ejemplo de cómo lograr un aprendizaje efectivo:
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Fuente: Elaboración propia.

			



			Este esquema permite el entendimiento del proceso clave para lograr el aprendizaje: en resumen se puede decir que el desafío principal del docente es proponer, en la etapa de «generar curiosidad», estímulos multisensoriales que permitan que el estudiante reciba la información adecuada a sus necesidades particulares de aprendizaje. Una vez que se logra captar la atención y el estudiante se apropia de la información, sus funciones ejecutivas se hacen presentes, permitiendo al estudiante la reflexión y entendimiento de los temas. Por último, esta sensación provoca motivación y esta, a su vez, determina la acción que será necesaria para la resolución de dicha actividad.

			Ahora veamos como en cada episodio, hay un neurotransmisor que se genera al realizar alguna actividad, aquí se permite ver claramente el sistema de recompensa aplicado a un proceso de aprendizaje.
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Fuente: Elaboración propia.

			



			Cuando se genera curiosidad o novedad, la dopamina se hace presente, es cuando el docente aprovecha para estimular los sentidos mediante actividades cargadas de emoción. Si el estudiante se siente bien, confortable y atraído, seguramente logra poner más atención al tema propuesto. En palabras de Mora (2016), «las emociones son un ingrediente básico de los propios procesos cognitivos» (p. 37). 

			Una vez codificado el estímulo en lo sensorial y convertido a lo emocional, la información pasa a procesarse a las áreas de asociación de la corteza cerebral, donde tienen cabida las funciones ejecutivas, produciendo acetilcolina, un neurotranmisor que forma conexiones hacia la corteza, lo que permite un aprendizaje enfocado después de la atención: Este neurotransmisor controla la plasticidad sináptica generando nuevos recuerdos a largo plazo.

			Por último, cuando el cerebro logra la motivación es cuando se libera la serotonina, permitiendo la consolidación de los aprendizajes mediante una sensación de bienestar y placer por haber concluido de manera satisfactoria el reto solicitado.

			

Núcleo accumbens 

			Esta estructura tiene un apartado propio debido a que es el principal actor en las funciones de recompensa del cerebro, como son el placer, la risa, la adicción y el miedo. Cabe señalar que ha sido estudiado con mayor medida en casos de adiciones, comprobando que si existe consumo de drogas, el núcleo accumbens suministra niveles más altos de dopamina. 

			El doctor Ramos comentó al respecto:

			

el núcleo accumbens tiene un lado psicoemocional, pero que es como una frontera que conecta además con lo conductual, con la toma de decisiones, con las funciones ejecutivas[…]. Por ejemplo, los procesos reproductivos primarios ya no solamente era el puro proceso reproductivo, el desarrollo evolutivo le agregó el concepto de hedonia lo que entonces lo vincula al comportamiento sexual con un comportamiento placentero pero ya no solamente de carácter reproductivo. Este sistema que es como una reminiscencia de lo primitivo, se ha depurado y se ha hecho mucho más complejo porque ahora entonces se conecta con las funciones cognitivas superiores (R. Ramos, comunicación personal, 4 de septiembre de 2018).

			



			Ahora bien, la búsqueda de placer mediante el consumo de drogas genera dependencia y esto determina que la parte prefrontal del cerebro, que es la encargada de las funciones ejecutivas, no trabaje adecuadamente, en un leguaje coloquial se puede decir que esa zona se encuentra «dormida».

			Es por ello la importancia de generar entornos de aprendizaje que generen placer, con lo cual se libera más dopamina y el aprendizaje se convertirá en un escenario que quisiéramos continuamente repetir.

			El núcleo accumbens tiene una participación peculiar en la motivación, cuando es activado, «aumenta el flujo sanguíneo en el cerebro y en la musculatura corporal para aportar más nutrientes y oxígeno a las células, lo que permite que incrementen su actividad metabólica» (Bueno, 2018, p. 132), es por ello que cuando se posee motivación, la persona se siente con más vigor y más energía, lo que se traduce en la sensación de placer y de logro. Cabe señalar que en este proceso participan diversos neurotransmisores, como la serotonina, la dopamina, las endorfinas y la noradrenalina. 

			Por lo anterior se dice que el núcleo accumbes está relacionado con la motivación y la acción motora, es decir, si se logra la motivación existe el impulso para llevar a cabo una acción determinada, después de presenciar estímulos tanto aversivos como de placer (Fernández-Espejo, 2000). 

			

Neuronas espejo

			El descubridor de las neuronas espejo fue Giacomo Rizzolatti y su equipo de investigación. Este hallazgo es muy importante para la comunicación y la significación en el plano social pero también en el educativo pues gracias a este mecanismo de las neuronas espejo, el ser humano aprende. «Se les bautizó así con el objetivo de enfatizar la capacidad de estas neuronas para reflejar, en el repertorio motor del observador, las acciones del observador» (Carmona, 2015, p. 704).

			Las neuronas espejo se localizan en varias regiones del encéfalo, se ha establecido la ubicación de estas regiones en los primates y parece ser que en ser humano se sitúan en áreas homólogas:

			

Inicialmente fueron descritas en el área F5 de la corteza frontal del mono. Posteriormente, se observó la presencia de neuronas con estas propiedades también el lóbulo parietal inferior. Estas dos regiones —F5 y el lóbulo parietal inferior— no están directamente conectadas entre sí, sino a través de una tercera región, el surco temporal superior, de la cual ambas reciben información y a la cual ambas también envían información (Carmona, 2015, p. 704).

			



			Al parecer en el ser humano se manifiestan de manera indirecta y se ubican en el área de Brodman 44, que está localizada en la corteza frontal, correspondiente al área de broca, y en la corteza parietal posterior (Carmona, 2015).

			

Área de broca
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Fuente: Elaboración propia.

			Una característica de las neuronas espejo es que «son un tipo particular de neuronas que se activan tanto cuando el individuo lleva a cabo una acción como cuando observa la misma acción, o una acción muy similar, llevada a cabo por otro individuo» (Carmona, 2015, p. 704). De ahí su nombre, pues las áreas de registro se activan bien si se realiza la acción por el sujeto mismo, bien si solamente observa esta acción realizada por otra persona.

			Parece ser que estudios más recientes demostraron que las neuronas espejo se pueden activar con sólo escuchar a otro realizar una acción sin precisar de la observación (Carmona, 2015) pues el sólo hecho de reconocer el significado del sonido con respecto a la acción llevada a cabo por otra persona, las activa.

			Lo anterior es posible, en el caso del observador, gracias a que «el registro de un acto va acompañado de una serie de mecanismos que impiden al observador desencadenar un comportamiento mimético que reduzca la acción que contempla» (Bartra, 2014, p. 87).

			La relevancia del descubrimiento de las neuronas espejo radica en que estas coadyuvan a la comprensión y significación de las acciones de los seres humanos en el terreno social y cultural:

			

Luego de que el grupo de Rizzolatti y otros grupos de investigación reprodujeran estos hallazgos, se llegó a la conclusión de que estas neuronas motoras tenían funciones adicionales no motoras, relacionadas con la comprensión de las acciones de otros individuos y el entendimiento de la intención detrás de dichas acciones, con lo que se planteó que las neuronas espejo aparecieron en un momento dado de la evolución de las especies para proporcionar un mecanismo de reconocimiento y comprensión de las acciones de los individuos en entornos sociales (Bautista y Navarro, 2011, p. 341).

			



			Sin embargo, su labor no es de mera imitación, va más allá de eso, pues el hecho de que ese acto de reproducción mental permita al observador comprender las acciones de los demás que se manifiestan en su entorno, tiene grandes implicaciones en el terreno del aprendizaje que abarca gran cantidad de acciones humanas como las actitudes, los gestos de amor, de agresión, y todos cuantos participan de la vida de los seres humanos: «estas neuronas podrían intervenir en los procesos destinados a reconocer las acciones de otro individuo, a diferenciarlas de otras acciones y a utilizarlas para adaptar el comportamiento en consecuencia» (Changeux, 2005, p. 138).

			No es difícil entender que «si las neuronas espejo son importantes para el desarrollo social de los niños, comprender el desarrollo mismo de las neuronas espejo es una importante pregunta para la psicología del desarrollo y la neurociencia» (Giudice, Manera y Keyksers, 2008, p. 1).

			Debido a que, desde que nace, un bebé tiende a imitar los gestos de las personas que están a su alrededor, se asume que es una acción refleja «que a falta de desarrollo cognitivo, se manifestará por defecto» (Carmona, 2015, p. 705). Lo que es un hecho, las neuronas espejo posibilitan la imitación en los seres humanos y proveen una fuente indispensable de aprendizaje puesto que un importante paso para aprender es observar cómo lo hacen otros. 

			

Es necesario tener presente que el sistema de las neuronas espejo sufre una serie de cambios y refinamientos durante el desarrollo. Estos cambios son debido al aprendizaje y también se producen en el cerebro adulto. Es más, existen estudios que demuestran que, a mayor experiencia con la conducta observada, mayor activación de las neuronas espejo y, por lo tanto, mayor autenticidad de la simulación (Carmona, 2015, p. 705).

			



			Otra particularidad de las neuronas espejo es su relación con la empatía cuyo eje reside en la simulación. Este fenómeno es común en los seres humanos y base importante de la comprensión del comportamiento de los otros. La comprensión del otro es básica en algunas profesiones como la docencia o la psicoterapia, en cualquier campo del saber en el que se deba poner en el lugar del otro para conocer su proceso. Pero no solo eso, la empatía forma parte del aprendizaje social en el que el otro se representa internamente a partir del entendimiento o el supuesto entendimiento de sus acciones, sus actitudes, sus gestos, su decir.

			

Las neuronas […] espejo son útiles para inferir las intenciones de los demás (es decir, mentalizar) a partir de sus patrones motores. Por ejemplo, al observar la acción de una persona puede extraerse, como mínimo, dos tipos de información: qué está haciendo y por qué lo está haciendo (Carmona, 2015, p. 706).

			



			Las neuronas espejo cumplen un papel fundamental en el aprendizaje humano, su valor reside en su capacidad de imitación no sólo de las acciones motoras sino también del lenguaje y en su función en la empatía, donde permite establecer nexos con los demás desde el marco de la comprensión y significación de sus acciones. En educación las neuronas espejo son la base de muchos aprendizajes en los distintos campos del conocimiento.

			

IMPORTANCIA DE QUE LOS PROFESORES CONOZCAN LA NEUROEDUCACIÓN 

			Esta sección presenta la importancia de conocer cómo aprende el cerebro para hacer modificaciones en la práctica educativa, plantea algunas recomendaciones con la finalidad de que el docente las incorpore en el salón de clase y potencie el aprendizaje de sus estudiantes, así como puntualiza algunas experiencias de intervención en la práctica educativa mediante la neuroeducación.

			Muchos docentes hoy por hoy se enfrentan a una problemática constante con sus estudiantes, preguntándose ¿cómo puedo captar su atención?

			Es bien sabido que la sociedad actual está expuesta a grandes estímulos visuales de forma que cuando el alumno está en el aula escuchando una clase «se aburre» y ni que decir de la necesidad del estudiante de obtener a simple vista mediante una infografía2 la información obtenida en un capítulo completo que no le motiva leer. 

			Es por ello que debemos entender de qué manera trabaja el cerebro e identificar cómo se aprende para desarrollar actividades de aprendizaje que potencien su asimilación, modificar patrones y procesos para «enganchar» a los estudiantes en su proceso de aprendizaje, comprender sus motivaciones principales, saber cómo mantener su concentración, atención y memoria. Asimismo, es importante establecer qué implicaciones tienen la emoción, el estrés, la novedad, incluso el juego y la interacción con los otros para potenciar el aprendizaje. 

			Maureira (2014) hace una afirmación que es de suma relevancia en la reflexión de los docentes para su práctica educativa: «La comprensión del fenómeno del aprendizaje resulta fundamental a la hora de establecer estrategias de enseñanza para generar un propicio ambiente que permita el proceso de aprender» (p. 30). 

			Por su parte, Bueno (2018) hace una reflexión que se ha estado presentando en diversas instituciones que han visto la necesidad de implementar estrategias que permitan un aprendizaje más integral y significativo para el estudiante y de aplicación inmediata a su entorno:

			

Las estrategias pedagógicas modernas ya apuntan claramente hacia aquí: aprender los números cantando, las letras jugando, etcétera. […]. ¿Por qué no se puede aprender la física del movimiento parabólico jugando baloncesto? ¿O trigonometría en la clase de historia, a través de las pirámides egipcias, por ejemplo? (p. 41).

			

Cerebro y aprendizaje

			El cerebro representa el órgano del aprendizaje (Fernández, 2012), en su estructura es similar en cualquier persona pero no así en su funcionamiento. Es importante destacar este dato para establecer una práctica docente eficaz, además de considerar las diferencias personales de cada estudiante, sus maneras de aprender, el contexto en el que se desenvuelve, además del bagaje que traen cada uno de ellos, cada cerebro es diferente debido a factores genéticos y ambientales. Si consideramos lo expuesto por Braidot (2013) cuando menciona que:

			

cada persona interpreta el mundo a partir de lo que se ve, siente, huele, oye y toca, y de la interrelación de estas percepciones con lo que existe en su mundo interno, esto es, de lo que le interesa y lo que no, lo que hace y deja de hacer, lo que admira y desprecia, lo que cree y no cree, lo que la hace feliz o desgraciada… (p. 21).

			



			Suponemos que el aprendizaje no debe ser rígido ni estandarizado, sino que se debe identificar el talento de cada estudiante y potenciarlo, con ello se premian sus esfuerzos y se fortalecen sus áreas de oportunidad.

			En ese sentido, se pretende que los profesores sean capaces de «diseñar estrategias para cubrir todos los estilos de aprendizaje, todas las inteligencias, los distintos canales de representación sensorial y las diversas formas de enfrentar desafíos de todo tipo» (Fernández, 2012, p. 10). 

			Además es importante reconocer que según los estímulos a los que se enfrenta la persona desde su nacimiento y de acuerdo con la información que va procesando en su desarrollo, el cerebro crea conexiones sinápticas determinadas, las cuales se fortalecen cuando algún aprendizaje es repetido y modelado con diversas técnicas y se debilitan cuando esa información se deja en el olvido. 

			También los sentidos juegan un papel de gran relevancia para el aprendizaje, debido a que es en el cerebro donde se procesa la información recibida desde el exterior, lo que da lugar a la activación de neuronas que se encuentran en cada una de las áreas del cerebro. «Controla los movimientos voluntarios y regula la actividad mental caracterizada por el pensamiento. Además, realiza procesos complejos, como los relacionados con la atención, el razonamiento, la memoria y las emociones» (Braidot, 2013, p. 25). En el capítulo 2 se describen detalladamente el cerebro, su funcionamiento y sus componentes. 

			Fernández (2012) realiza una síntesis de las diez cifras para conocer el órgano del aprendizaje, datos que consideramos es necesario se tengan en mente:

			El cerebro humano:

			
					Triplica su tamaño durante el primer año de vida.

					Consume aproximadamente el 20 por ciento del oxígeno que respiramos y ocupa el 20 por ciento de la sangre que bombea el corazón.

					Representa el 2 por ciento del peso corporal.

					Pesa aproximadamente entre 1.3 y 1.5 kg.

					Necesita (al igual que el resto del organismo) de 8 a 12 vasos de agua por día.

					Tiene dos hemisferios y en cada uno de ellos hay 4 lóbulos visitables.

					En cada neurona puede haber hasta 10 000 conexiones sinápticas.

					El feto adquiere 250 000 neuronas por minuto.

					Si extendiéramos un cerebro con sus cincunvoluciones y sus cisuras, abarcaría aproximadamente 1 800/2 500 cm2 (25 cm x 1m) (pp. 14, 15).

			

			



			Ahora que sabemos que la estructura del cerebro y su función están diferenciadas en dos hemisferios (divididos a su vez en cuatro lóbulos, los cuales siempre trabajan de manera interconectada gracias al cuerpo calloso), se tiene que tener en cuenta lo que refiere Bueno (2018) respecto a sus funciones:

			

Si bien es cierto que hay una tendencia de cada uno de los hemisferios hacia un tipo de procesos, en todas las actividades mentales intervienen ambos hemisferios, por lo que es falso decir que uno es el racional y el otro el emocional. Ambos intervienen en todos los procesos, lo que no quita que en cada situación concreta haya uno que muestre más actividad que otro (p. 41).

			



			Lo anterior permite recordar la teoría de los hemisferios cerebrales, la cual permitió diferenciar las funciones del hemisferio izquierdo como el encargado de procesar la información de manera lógica, lineal y secuencial, el que procesa el todo a partir de las partes, analizando los detalles; y el hemisferio derecho como el holístico e intuitivo, el que procesa la información de manera más general o global, el que desmenuza las partes para entender el todo, enfocándose más en las imágenes y sentimientos.

			Actualmente esta teoría ha sido desplazada por diversos estudios que señalan que para aprender se requiere utilizar los dos hemisferios, aunque si se analiza esta teoría con la praxis educativa de este país, se puede verificar que va más orientada a estimular el hemisferio izquierdo, entendiendo esto como una «educación segmentada, secuencial lógica, analítica, y descuidamos lo global, lo articulado, lo intuitivo, en detrimento del desarrollo de la creatividad y de las respuestas divergentes» (Fernández, 2012, p. 26) asociadas al hemisferio derecho. 

			En cuanto al currículo, en muchas ocasiones, se ofrecen contenidos poco significativos y faltos de motivación, lo cual trae resultados negativos en los estudiantes y, por su puesto, un imagen negativa del profesor al respecto de dichos estudiantes, catalogándolos como alumnos con problemas de aprendizaje o sin interés en su formación. 

			Por ello la importancia de resaltar lo mencionado por Bueno (2018): «los procesos cognitivos complejos no involucran nunca una única región del cerebro que se activa de forma aislada, sino diversas redes y zonas que funcionan de manera combinada, coordinada e integrada» (p. 41), mientras más variedad haya en las actividades que el cerebro ejecuta para resolver ciertos problemas o entender un tema cualquiera, mucho más nutrida será la experiencia de aprendizaje.

			Este panorama permite ver a un docente atento a su práctica diaria, conocer cómo funciona el cerebro y de qué manera puede intervenir para lograr un mejor aprendizaje, de lo contrario «podemos perjudicar, y hasta impedir, este proceso natural» (Fernández, 2012, p. 59).

			Bueno (2018) comenta que «Lo más importante para potenciar el funcionamiento eficiente de la mente es favorecer la capacidad relacional, el dinamismo en las ideas y los conceptos, no el trabajo de una memoria estancada» (p. 35).

			El cerebro manifiesta diferentes niveles de desempeño: «¡Cuando no hacemos nada, el cerebro muestra su máxima actividad, en todas las redes! […]. En términos neurocientíficos, este hecho se denomina red en modo automático» (Bueno, 2018, p. 39). En este momento es cuando logramos entender por qué el cerebro cuando se encuentra meditando fija la atención a un solo aspecto, en cambio cuando está en modo errante, las actividades cerebrales que se muestran en el estudio de neuroimagen son diversas.

			Esto permite afirmar la importancia de los descansos o espacios de relación o distracción para afianzar los conocimientos después de un periodo prolongado de atención o de trabajo académico intenso.

			

Procesos cognitivos básicos

			Los procesos cognitivos básicos son esenciales para que el cerebro desarrolle las funciones ejecutivas de manera óptima y con ello el docente sea capaz de discernir las actividades que deberán realizar sus estudiantes para el logro del aprendizaje. Esto ayuda a comprender la adquisición de un aprendizaje significativo y a distinguir qué papel desempeñan los estilos de aprendizaje en ella.

			Se abordan los principales procesos cognitivos como la atención, la percepción y la memoria desde un contexto práctico y con la finalidad de reconocer cómo trabajan estos procesos en el cerebro cuando se aprende. 

			Cabe señalar en este apartado que se han encontrado estudios en los cuales se relaciona al cerebelo como la parte del cerebro que se encarga, en cierta manera, de coordinar los procesos cognitivos. Además de realizar las funciones ya descritas en el apartado anterior, el cerebelo «hace que las tareas de pensamiento sean más sencillas […]. Cuanto más complicada sea la tarea a la que nos enfrentamos, mayor será el papel que juega el cerebelo a la hora de resolverla» (Sousa, 2014,p. 73).

			También, como ya se observó en el capítulo anterior, los lóbulos prefrontales representan el centro de control en el cerebro, por lo que es imprescindible su buen funcionamiento.

			

Atención 

			

¿Cómo entendemos la atención? 

			La atención es el proceso cognitivo del que mayormente se habla en un entorno de aprendizaje, es determinante para que se produzcan con éxito la percepción y la memoria. No tanto es la atención, como la falta ésta, lo que hace que los docentes se pregunten ¿qué pasa con los estudiantes?, ¿en qué están pensando?, ¿qué pasa por su cabeza?, ¿qué puedo hacer para conseguir la atención de los estudiantes y mantenerla? Primeramente veamos cómo podemos entender este proceso cognitivo para después plantear un escenario ideal en el entorno educativo.

			Para López (2018) «La atención es el cemento de la construcción del conocimiento y sobre ella se construyen todas las dependencias del saber humano, a las cuales llamamos habilidades cognitivas: la memoria, el cálculo, la lógica, la abstracción el análisis…» (p. 32).

			Sigman (2017) menciona: «La atención, en neurociencia cognitiva, se refiere a un mecanismo que permite focalizar selectivamente en un aspecto particular de la información e ignorar otros elementos concurrentes» (p. 61). La atención es un proceso mental que permite tener conciencia del medio o entorno en el cual nos encontramos, por esa razón se puede saltar de un estímulo a otro, fijamos la atención a un aspecto, habiendo otros estímulos en el entorno, solamente seleccionamos aquel que nos parece más relevante o aquel que deseamos atender en ese momento. 

			Es por ese motivo que el término multitask (multitarea), entendido como las diversas actividades que puede hacer el ser humano al mismo tiempo, queda desplazado. Habría entonces que preguntarse: ¿cuántas actividades podemos realizar al 100 % en un mismo momento? Queda claro que sólo una y esto se refuerza en diversos estudios que han referido que el cerebro sólo puede atender una sola cosa a la vez, ese estímulo al que ponemos más atención y por el que dejamos las otras actividades en espera. 

			Otra aportación de importancia para comprender el proceso de atención, es un estudio de neuroimagen que realizaron Hasenkamp, Wilson-Mendenhall, Duncan y Barsalou (2012) con adultos que practican meditación.3 Refirieron que el cerebro pasa por cuatro fases cuando se requiere enfocar la atención durante un periodo de tiempo hacia un objeto (en este caso la respiración) y lograron con este método regresar la atención al objeto después de hacer consciente cuando la mente divaga. 

			Estas cuatro etapas son: mente errante (mind-wandering), hace alusión a la mente divagante o a la pérdida de la concentración, los investigadores descubrieron que en esta fase se activan cinco regiones de la corteza cerebral (corteza cingulada posterior, corteza prefrontal medial, las regiones parietal/temporal posterior y el parahipocampo); la segunda fase es hacer consciente la mente errante (aware), en esta fase se reduce la activación a dos regiones de la corteza, la ínsula anterior y la corteza cingulada anterior; la tercera fase es cuando se reorienta la atención (shift) después de que se hace consciente la distracción, aquí se focalizan dos zonas, la corteza prefrontal dorsolateral y el lóbulo parietal inferior; la cuarta fase es el mantenimiento de la atención centrada a través de la respiración (focus), activando solamente un área, la corteza prefrontal dorsolateral. Este último proceso se realiza de manera cíclica en un momento de meditación (Hasenkamp, Wilson-Mendenhall, Duncan y Barsalou, 2012).

			El tálamo es el principal actor en el proceso de la atención, esto es debido a que cuando aparecen estímulos sensoriales inesperados o novedosos se activan el hipocampo y la amígdala. Como ya se estudió, es el administrador de la memoria y productor de las emociones respectivamente. Para mantener la atención constante de los estudiantes de vez en cuando habría que promover actividades que contengan alguna novedad y estimular con ello la sensación de sorpresa. Hay que tener en cuenta que el tálamo se desactiva cuando estos estímulos son repetitivos, es decir, cuando ya sabemos lo que viene o de lo que se trata, lo que provoca pérdida de la atención, aburrimiento y poco aprendizaje. Cabe señalar que en entornos universitarios, estudiar un programa educativo deseado puede provocar la activación de la atención, pero no está de más utilizar alguna técnica novedosa o de sorpresa en temas complicados o difíciles de estudiar. 

			En consecuencia, después de haber analizado dicho estudio es determinante repensar las actividades que se establecen en el entorno educativo para mantener la atención de los estudiantes y considerar la oxigenación, la relajación, la confianza y un ambiente positivo como aspectos relevantes para la consecución del aprendizaje.

			

¿Cómo captar la atención de los estudiantes?

			En diversas investigaciones se ha expresado que la novedad y la emoción representan el camino más seguro para lograr la atención en los estudiantes: «En definitiva, el motor que enciende nuestra motivación es la emoción, siendo desde aquí donde se activa nuestra atención favoreciendo así el aprendizaje» (Navarro, 2018, p. 47). Si hay emoción se activa la amígdala, esto trae consigo el logro del aprendizaje y por consecuencia se activa la memoria, facilitando el almacenamiento de dicha información.

			Esta claro que el docente tiene una gran labor en este tema, sobre todo por la sobreestimulación que tienen algunos estudiantes del entorno externo al aula, volviéndose espacios mucho más interesantes que el educativo, debido a que éste último no refleja en lo inmediato relevancia para su vida diaria. Es aquí donde se tiene que reflexionar sobre la práctica educativa en tema de atención y sobre todo lograr la emoción para activar el cerebro y fijar, sentir y experimentar el aprendizaje de forma que no se evapore al día siguiente de una prueba.

			

La clase magistral, que puede ser una forma eficaz de dar clase, no suele contener emociones. Los exámenes tipo test, como los de respuesta múltiple o formato verdadero-falso, raramente generan emoción y son extremadamente difíciles de aplicar en el mundo real. Aun así, la clase magistral y los formularios sos medios extremadamente populares de presentar contenidos (Sousa, 2014, p. 61).

			



			El reto es analizar aquellas estrategias de aprendizaje que comúnmente se utilizan y que no logran captar la atención y mucho menos la consolidación del aprendizaje y retomar aquellas que logren vincular la emoción y la cognición. Aquí cobra relevancia el aprendizaje significativo, el cual permitirá al estudiante hacer uso del conocimiento a lo largo de toda su vida. 

			

Percepción

			La percepción se logra al momento que en que hacemos consciente un estímulo del entorno, el cual es percibido por los sentidos y procesado en el cerebro. Se dice que la percepción es un proceso totalmente individual, se crea según las experiencias o contexto en el que se encuentre la persona, dando un significado determinado.

			Para Braidot (2013),  «Percibir implica la activación de un conjunto de procesos neurobiológicos que permiten comprender el entorno en el que se vive, otorgar significados a los hechos y objetos, y actuar de una determinada manera» (p. 142).

			La percepción es visual, táctil, auditiva, olfativa y gustativa, esto nos hace pensar que posiblemente el cerebro se encuentre todo el tiempo trabajando, pero la realidad es que el cerebro sólo procesa el 1 % de la información que recibe.

			Por ello es importante fomentar en el aula estímulos multisensoriales que permitan captar la atención de los estudiantes y lograr aprendizajes más significativos. «Una vez que ese estímulo es percibido, aunque sea con la imaginación, queda almacenado y etiquetado para su posterior uso o referencia» (Fernández, 2012, p. 65).

			

Memoria

			La memoria es una de las funciones cognitivas más complejas del cerebro y de total importancia para el aprendizaje. Es un proceso mediante el cual evocamos la información aprendida a lo largo de nuestra vida, además es el medio que utilizamos para transmitir conocimientos y hacer uso de ellos cuando es necesario (Mora, 2015b; Fernández, 2012).

			

Memoria significa cambios en la unión o conexión entre neuronas, esa parte de contacto que se llama sinapsis. […] En términos neurobiológicos se expresa en que una sinapsis que se usa repetidamente (se repite lo aprendido) se hace más eficaz, es decir, el umbral de estimulación para que la señal se transmita de una neurona a otra se hace menor y necesita de estímulos cada vez menores para alcanzar una determinada respuesta (Mora, 2015b, p. 104).

			



			Son numerosas las clasificaciones que se han realizado de los tipos de memoria que se han desarrollado a través del tiempo. En este apartado nos centraremos en las tipologías de la memoria consciente y memoria inconsciente.

			Mora (2015b) describe por una parte las memorias conscientes, las cuales representan las declarativas (explícitas), estas son las memorias que tienen que ver con los hechos y eventos de nuestro día a día y se pueden evocar como una imagen o en forma de pensamiento. Dentro de éstas podemos encontrar la memoria icónica, la memoria a corto plazo, la memoria de trabajo y la memoria a largo plazo. Cuando el cerebro está procesando una memoria de este tipo, interviene el sistema de memoria del lóbulo temporal medial (corteza entorrinal, perirrinal y parahipocampal, así como la propia amígdala) y, dado que el hipocampo desempeña un papel fundamental en este proceso, sólo es el encargado de alojar la información de manera temporal, ya que es en la corteza cerebral donde se aloja la información de manera permanente. Este proceso se denomina consolidación y para que esos recuerdos sean depositados en la corteza pueden pasar meses o años. 

			

En términos neurobiológicos esto quiere decir que el aumento de la fuerza de los registros de memoria es equivalente a los cambios en la eficacia sináptica entre conexiones cortico-corticales en la corteza cerebral y conexiones entre la corteza cerebral y el sistema temporal medial (Mora, 2015b, p. 103).

			



			Por otra parte, también menciona las memorias inconscientes (no declarativas/implícitas), que son las que no se evocan conscientemente, sino que se hacen de manera automática, mediante actos de conducta o motores. Este tipo de memorias permiten asociar sucesos no conscientes, es decir, situaciones que vivimos día a día y que el cerebro aprende y memoriza de manera automática facilitando nuestro relación con el entorno, y sucesos emocionales que vienen con una carga emocional (tanto de placer como de dolor) tan grande que son guardados en el cerebro.

			

Si no utilizamos técnicas para lograr una memorización activa, el cerebro va a considerar que esa información no es importante, significativa o útil, y no la va a almacenar. De este modo, podrá utilizar sus neuronas en la formación de otras redes (aprendizajes) consideradas más útiles. Recordemos que el saber sí ocupa un lugar, y el cerebro no puede desperdiciar neuronas en aprendizajes que no son significativos (Fernández, 2012, p. 77).

			



			Un dato de gran relevancia para aumentar la capacidad de memoria es la utilización de técnicas de agrupamiento, asociar la nueva información con contenidos previos, organizar y estructurar el material (Fernández, 2012; Carminati y Waipan, 2012), así como el uso de la nemotecnia como estrategia de aprendizaje y la relación de la información con cuestiones emocionalmente fuertes (Sigman, 2017). 

			En resumen, la memoria es la prueba contundente de que el cerebro aprendió la información presentada, pero ¡ojo!, porque en muchas ocasiones se puede pensar que se aprendió algo debido a la memoria a corto plazo, la cual permite guardar y recuperar la información en un lapso corto de tiempo. Para que el aprendizaje se consolide, debe instaurarse en la memoria a largo plazo. Para lograr eso es necesario tener descansos durante la actividad académica y asegurarse de dormir el tiempo adecuado y gozar de un sueño reparador.

			Un factor relevante que se debe tomar en consideración para determinar que una persona tiene mala memoria, es el entorno en el que se desenvuelve, debido a que puede estar provocada por factores como «el estrés, el consumo de drogas, la falta de ejercicio físico, una mala alimentación, el pensamiento negativo, el déficit de otras funciones (como la atención)» (Braidot, 2013, p. 313).

			

Lenguaje

			El lenguaje es otro de los procesos básicos que influyen en el aprendizaje y básicamente es el que nos permite identificarnos como humanos, con la intención de comunicarnos y expresar lo que pensamos. Tanto para su articulación como para la comprensión, sea de lo que se escucha o de lo que se lee, se activan muchas áreas de la corteza cerebral.

			En personas diestras las áreas que comúnmente intervienen en el lenguaje son el área de Broca (formulación verbal, procesamiento de verbos, articulación del habla); el área de Wernicke (comprensión del lenguaje y auditiva); el lóbulo temporal (memoria semántica, junto con la circunvolución temporal ejecutan el procesamiento léxico-semántico; funciona para la denominación y comprensión de palabras); el lóbulo de la ínsula (conversión de fonemas en información motora para ser leída en el área de Broca o premotora; procesamiento articulatorio complejo; proceso intermedio entre lenguaje y habla); el fascículo longitudinal superior (fundamental para la repetición de palabras y enunciados, expresión y aprendizaje del lenguaje); el fascículo uncinado (nominación de nombres propios); el fascículo longitudinal inferior (memoria semántica, denominación de objetos vivos); el fascículo fronto-occipital inferior (se cree que podría participar en la lectura, atención y procesamiento visual); entre otras igual de relevantes que permiten un trabajo en conjunto de casi todo el cerebro.

			Un ejemplo claro es señalado por Braidot (2013): 

			

Cuando escuchas lo que dice otra persona se activarán áreas de tu corteza temporal, ya que el cerebro utiliza vías auditivas y visuales para procesar el lenguaje. Ahora bien, para analizar el significado de las palabras que escuchas, se pondrá a trabajar una zona de tus lóbulos frontales y las áreas que se ocupan del lenguaje (p. 31).

			

Pensamiento

			Este proceso juega un papel de igual relevancia: es el que nos permite la construcción de la realidad y la capacidad para afrontar los problemas cotidianos. Además se han revelado estudios donde se ha demostrado que el pensamiento es determinante para regular los estados de ánimo, modelando el cerebro mediante la plasticidad neuronal. 

			Por su parte, Braidot (2013) comenta que el poder del pensamiento en la actividad de las funciones cerebrales es una realidad. Diversos estudios han resuelto que existe una vinculación entre los pensamientos y el rendimiento de las funciones cerebrales: «Si los pensamientos son negativos, configurarán neurocircuitos que, inevitablemente, tendrán resultados negativos. […] El pensamiento dominante crea realidades y tiene tanto poder para «“atraer” felicidad y éxito como para “atraer” tristeza y fracaso» (p. 252). Un ejemplo son los resultados de un estudio llevado a cabo por la Dra. Candace Pert, de la Universidad de Medicina de Georgetown, en el cual demuestra que: «la persistencia de pensamientos negativos puede desencadenar una serie de procesos bioquímicos como resultados fisiológicos nocivos, tanto para el cerebro como para el resto del organismo» (p. 252), por ello la importancia de mantener pensamientos positivos para mejorar las condiciones del cerebro. 

			

Aspectos que facilitan el aprendizaje

			

Actividades multisensoriales que generan curiosidad

			Debido a que todo estímulo proveniente del exterior es captado inicialmente a través de los sentidos, es de vital importancia establecer actividades que consideren diversos canales multisensoriales. Esto permite iniciar el proceso de aprendizaje de manera interesante, atrayendo la atención en un primer momento para generar un desempeño adecuado de la memoria de trabajo y la adquisición de aprendizajes significativos.

			Para ello se requiere iniciar con actividades que generen curiosidad en el estudiante, si hay curiosidad se capta la atención y se evocan emociones agradables que favorecen el aprendizaje. La curiosidad siempre está acompañada de emoción, lo que permite la activación del hipocampo, dando paso a las memorias temporales. También cuando hay emoción se libera noradrenalina, neurotransmisor que despierta nuestra amígdala.

			Debido a que la amígdala es el centro de la memoria emocional, los docentes deberán plantearse escenarios de aprendizaje que sean significativos y positivos para el estudiante, logrando que se fijen por más tiempo en la memoria y que cuando sean evocados vengan acompañados de sensaciones gratas. 

			Entonces, ¿qué actividades se pueden hacer en el aula para que la amígdala se encuentre en un estado óptimo? Aquí algunas sugerencias:

			
					Tener en cuenta que los errores son parte del proceso de aprendizaje y no al contrario como se ha entendido a lo largo del tiempo. Darse cuenta y corregir este error permite avanzar en el aprendizaje. Si un estudiante permite analizar su error o si concluye una actividad con cierto grado de complejidad, adquiere un sentimiento de placer y felicidad, aumentando la dopamina, lo que activa el sistema de recompensa del cerebro, esto hace que el estudiante tenga deseos de un aprendizaje mayor, sobre todo cuando está acompañado de un componente emocional de reforzamiento positivo.

					Evaluaciones significativas que eviten la ansiedad y mejor que eso hacer consciente el desafío de valorar cuánto conocimiento se adquirió y qué hizo falta para llegar a al objetivo. Esto permite que el cerebro genere emoción y esta, a su vez, abre las puertas al conocimiento.

					Generar un entorno agradable, seguro, permite al estudiante sentirse cómodo, fuera de peligro, un ambiente que ayuda y promueve la adquisición de conocimiento trae más aprendizaje, por consecuencia se genera motivación, creatividad, compromiso personal, con los pares y el profesor. Al contrario, de encontrarse en un contexto que genera miedo o incertidumbre, se activa la amígdala y paraliza las funciones ejecutivas.

					El estudiante tiene que saber los objetivos del curso o hacia dónde va encaminado su aprendizaje, así será capaz de ir midiendo sus avances en el conocimiento programado.

			

			



			Ahora bien, si la curiosidad a la que se enfrentó el estudiante se sacia con el aprendizaje se activa el circuito del placer en el cerebro: 

			

estudios recientes muestran que la adquisición de conocimientos, el llegar a conocer aquello que se busca con el estudio y el aprendizaje, comparte sustratos neurales con aquellas otras conductas que empujan a la búsqueda del agua o el alimento o la sexualidad; es decir, lo hedónicamente placentero. […] Placer que no es simple placer «mental», sino que comparte los mismos circuitos y sustratos neuronales que los placeres biológicos (Mora, 2015b, p. 75).

			

Creatividad

			En la actualidad, la creatividad es vista como un desarrollador potencial del aprendizaje, antes era vista como una actividad propia del hemisferio derecho, pero ahora se sabe que entre mayor comunicación hay entre hemisferios, mayor es la capacidad de creación, con lo cual se trabaja desde el razonamiento, la imaginación, la motivación, la asociación semántica, la fantasía, ideas originales y, por supuesto, esto tiene que ver con las relaciones que la persona tenga con su entorno. 

			

De manera general, la creatividad se puede definir como la habilidad para cuestionar asunciones, romper límites intelectuales, reconocer patrones que quedan escondidos a primera vista, observar el entorno de manera crítica y analítica y realizar nuevas conexiones entre elementos que de manera natural no están vinculados (Bueno, 2018, p. 137).

			



			Mora (2014) define la creatividad como «la acción o proceso de producir algo nuevo, diferente, original y útil y encajarlo en el contexto de una cultura determinada que dé sentido a lo creado» (p. 218). Es un proceso del que todo ser humano puede ser partícipe, digamos que la creatividad es un impulso que ya viene dado en el ser humano y lo único que hace falta es activarlo mediante los estímulos del entorno y crear nuevos planteamientos. 

			En este proceso la emoción juega un papel esencial, es el potenciador de la creatividad. Bien lo dice Braidot (2013): «Mediante neuroimágenes, se ha observado que las personas particularmente creativas experimentan cambios en el lóbulo temporal y que, en la mayor parte de los casos, se producen mientras sueñan» (p. 228).

			La atención tiene un papel fundamental en la creatividad, esto es, mientras más consciente es la persona de la problemática o del asunto que quiere resolver, tendrá más elementos para generar una respuesta creativa, sin embargo, es necesario tomar en consideración que la creatividad surge en momentos en los cuales el cerebro se encuentra más relajado y esto puede tomar un tiempo considerable, es lo que algunos denominan pensamiento difuso. Es decir, se es más creativo al pasar al pensamiento difuso después de un periodo prolongado de pensamiento enfocado, debido a que la corteza frontal pierde eficiencia en su funcionamiento, liberando a la corteza prefrontal, donde se generan los pensamientos creativos.  «El entrenamiento y el aprendizaje constante de tareas específicas realizadas por cerebros genéticamente dotados en esos ambientes privilegiados son lo que puede llevar al individuo a sus máximas realizaciones intelectuales» (Mora, 2014, p. 222).

			Ahora bien, la principal estructura que se activa en los procesos creativos es la corteza prefrontal (área que recibe los estímulos sensitivos visuales, auditivos, somatosensoriales) y su vinculación con la corteza parietal-temporal-occipital, esta, a su vez, permite conexiones con el sistema límbico (recibe información del cerebelo, hipocampo, hipotálamo y de la amígdala) y algunas partes de los lóbulos frontales (Braidot, 2013). 

			

Crear significa tener la capacidad de emocionarse y razonar, aprender, recordar, imaginar, y todas estas son funciones cerebrales cuya elaboración se encuentra distribuida en áreas, circuitos y redes neuronales cuya actividad, en códigos de tiempo, comparten y, a su vez, son reclutadas para otras múltiples funciones (Mora, 2014, p. 229).

			

Actividad física/deporte

			Múltiples investigaciones señalan que la práctica de un deporte favorece la atención, la concentración y la motivación, elementos indispensables para el aprendizaje. Por lo que es necesario fomentar estos espacios en los estudiantes que requieren una especie de ayuda para mejorar su aprendizaje. «Se ha visto, por ejemplo, que la práctica de un deporte favorece la concentración, la atención y la motivación, aspectos imprescindibles en cualquier aprendizaje» (Bueno, 2018, p. 43), es decir, hay un efecto directo sobre los neurotransmisores, como ya lo vimos, se fomenta menor ansiedad y un estado de relajación óptimo, lo que trae calma y bienestar.

			A continuación se señalan algunos beneficios para el aprendizaje, enunciados por Braidot (2013), que trae consigo la práctica de actividad física:

			
					Favorece la circulación sanguínea y oxigena las células cerebrales.

					Mejora el funcionamiento de varias zonas, como las frontales, temporales y parietales.

					Favorece el desarrollo del hipocampo, lo cual mejora la memoria.

					Libera transmisores (endorfinas, noradrenalina, dopamina, serotonina, entre otros), que trasladan información en el cerebro, provocando una sensación de bienestar, fortaleciendo la respuesta inmune y reduciendo el estrés.

					Mejora la concentración y el funcionamiento neurocognitivo.

					Proporciona claridad mental (p. 151).

			

			



			Y ni de que decir de los beneficios a largo plazo, demostrados en investigaciones donde se ha visto que las personas deportistas generan una reserva cognitiva, es decir, que las habilidades cognitivas son mejores en la edad adulta, evitando problemas como demencia senil, entre otras.

			

El juego

			

Desde la perspectiva neurocientífica, el juego surge de la curiosidad, la motivación y la búsqueda de novedades, y promueve la flexibilidad en los procesos mentales, incluyendo los ensayos adaptativos. […].El juego es, en definitiva, indispensable para el desarrollo psicomotor, intelectual, afectivo y social (Bueno, 2018, p. 127).

			

La música

			Toda expresión artística trae consigo la estimulación de la creatividad en el estudiante; en cuanto a la música, Bueno (2018) comenta que ésta hace sentir bien a las personas, estimulando el sistema de recompensa del cerebro, mejora la atención y el autocontrol, además de estimular las emociones, todo ello esencial para mejorar los procesos de aprendizaje.

			A manera resumen, a continuación se presentan algunas recomendaciones para facilitar el aprendizaje de los estudiantes, tomando en consideración los avances de la neurociencia, presentados en diversos aspectos (Mora, 2015b; Bueno, 2018; Carminati y Waipan, 2012; Lázaro y Mateos, 2018):

			

Aspectos sociales 

			
					Mantener vínculos afectivos.

					Respeto y aceptación de pares.

					Generar un ambiente seguro y favorable.

					Utilizar metodologías activas y participativas (aprendizaje cooperativo, aprendizaje basado en proyectos), además de propiciar las relaciones sociales, el nivel atencional aumenta.

			

			

Aspectos psicológicos

			
					Estabilidad emocional.

					Sentirse valorado.

					Conocer su ciclo atencional de respuesta.

					Tener periodos de descanso entre actividades, esto promueve los periodos atencionales y permite postergar el agotamiento.

					Considerar la música ambiental, la cual favorece la atención.

					Realizar aprendizajes significativos.

			

			

Aspectos fisiológicos

			
					Beber agua para mantener el cerebro hidratado.

					Consumir alimentos ricos en omega 3 y omega 6.

					Dormir ocho horas diarias.

					Promover el movimiento entre actividades. Integrar el juego y el deporte, esencial para el aprendizaje, implicando curiosidad, placer, emoción y recompensa.

					Aprovechar la luz natural.

					Ser consciente del ritmo de la respiración. Si este se ve alterado se consume más oxígeno (disminuye la atención) y provoca un aumento de tensión, ansiedad, temor y estrés.

			

			



			Son muchos los factores que se deben tomar en cuenta para facilitar el aprendizaje y no es que todo se tenga que hacer al pie de la letra, sino que hay que tener la apertura ante que todos estos cambios representan una ayuda para el cerebro para facilitarle su labor y no bloquearlo, sino, al contrario, dejarlo fluir para disfrutar el aprendizaje. 

			

El movimiento, sueño, motivación, las emociones, la atención, la memoria son algunas funciones cerebrales necesarias que actúan durante el aprendizaje en el aula. En cada una de estas actividades existen millones de neuronas que interactúan se comunican e incluso modifican su estructura para permitir al organismo adquirir ese nuevo conocimiento (Maureira, 2014, p. 31).

			



			Como bien lo comenta Maureira (2014), «cuando un estudiante puede dar una respuesta basada en un hacer (físico o cognitivo) que representa una acción que antes no pertenecía a su repertorio de respuestas, podemos afirmar que aquel estudiante ha adquirido un nuevo conocimiento» (p. 31). Es cuando vemos activado en el docente su circuito de recompensa, que libera dopamina al por mayor, respuesta que se da de manera eufórica antes sus estudiantes cuando se percibe la sensación de que se logró el objetivo.

			

Enemigos del aprendizaje (aspectos que debilitan el aprendizaje)

			En este apartado se presentan algunos de los factores negativos que interrumpen o debilitan el aprendizaje en el estudiante.

			Fernández (2012) comenta: «No importa cuán apropiados y motivadores sean los estímulos que les propongamos a las personas que lideramos: si antes no creamos un ambiente seguro, libre de amenazas, resonante, sus cerebros no estarán receptivos para ningún tipo de aprendizaje» (p. 47), esto nos dice claramente que el contexto debe reunir determinadas características y evitar al máximo los elementos nocivos que a continuación se enuncian. 

			

Estrés 

			Uno de los principales factores es el estrés, situación que toda persona ha experimentado en determinado momento y que entendemos que es la respuesta ante alguna situación amenazante en la que se presentan sensaciones de huida, miedo, resistencia e incluso llegan a manifestarse síntomas fisiológicos como sudoración, escalofríos, tensión, entre otros. 

			Este mecanismo tiene su inicio en el hipotálamo, siguiendo su camino por la glándula pituitaria y concluyendo en la glándula renal, en la cual secreta en el torrente sanguíneo una hormona denominada cortisol, la cual influye en la transmisión sináptica, afectando incluso el hipotálamo.

			Es importante destacar que el estrés produce cambios fisiológicos y conductuales, los más relevantes se encuentran en el sistema límbico: amígdala, corteza frontal, hipocampo e hipotálamo (circuito del estrés), así como en algunos neurotransmisores.

			

La respuesta al estrés se filtra a nivel del conocimiento expresándose bajo diversas conductas y movimientos que condicionan la experiencia psíquica de cada individuo, tales como enojo, depresión o ansiedad. Esto, gracias a la adquisición filogenética de la neocorteza que permite el conocimiento y racionalización del medio externo y elabora la respuesta, primero al nivel del razonamiento (respuestas cognitivas y de comportamiento) y luego a nivel de las emociones (sistemas límbico, neuroendocrino y neurovegetativo) (Joseph-Bravo y De Gortari, 2007, p. 68).

			



			Cuando se presentan estados de estrés crónico y el cuerpo ya no es capaz de mediar las respuestas, se producen diversas enfermedades como colitis, gastritis, úlceras, envejecimiento prematuro, obesidad, debilitamiento muscular, bulimia, anorexia, impotencia, enfermedades del sistema inmune, artritis, por mencionar algunas.

			

Un estrés excesivo impide la formación de la memoria espacial, y está asociado a pérdida neuronal en el hipocampo. Sin embargo, los glucocorticoides liberados después de una experiencia emocional facilitan el proceso de consolidación de información previamente aprendida, aunque, de nuevo, un excesivo aumento impide el recuerdo (Joseph-Bravo y de Gortari, 2007, p. 75).

			



			Es necesario mencionar que no sólo existe el estrés, también el eustrés, definido como estrés positivo, que tiene sus implicaciones directamente en la amígdala, donde produce un incremento en el estado de alerta que favorece el aprendizaje, pero si la dosis es excesiva se puede producir un déficit de atención (Joseph-Bravo y de Gortari, 2007).

			Es importante recalcar que el nivel de estrés, si no es adecuado, también puede afectar directamente la motivación y, a su vez, al sistema de recompensa, lo que determinará un entorno pobre de aprendizaje. Lo más conveniente es aprovechar el eustrés y proponer actividades que representen un desafío alcanzable y generen motivación y aprendizaje efectivo. En palabras de Fernández (2012), «la clase de estrés necesaria y favorable para sentirse entusiasmado, motivado, comprometido, creativo y necesario, para producir un estado de sinergia. Si sentimos eustrés, tenemos respuestas (no “reacciones”) emocionales» (p. 49).

			Activando el sistema de recompensa con una motivación adecuada, el núcleo accumbens trabaja efectivamente, el binomio motivación-acción se hace presente y es entonces que vemos cómo las funciones cerebrales determinan nuestra conducta debido a la activación de los neurotransmisores relacionados.

			

Falta de consumo de agua

			También el cerebro se deshidrata, por ello es importante consumir suficiente líquido. Cuando hay una sensación de sed es porque ya dio inicio la deshidratación en el cuerpo, lo que provocará que el cerebro no trabaje adecuadamente en tareas cognitivas, ya que estará ocupado en resolver su situación de supervivencia. La cantidad de agua adecuada para consumir es entre 8 y 12 vasos por día.

			

Disminución de oxígeno y glucosa en el organismo

			Son elementos esenciales para el cerebro que permiten que trabaje adecuadamente y se encuentre en condiciones de una exigencia intelectual mayor. Según Sousa (2014), si alguno de estos componentes es bajo se puede observar fatiga y somnolencia. La importancia de consumir alguna fruta durante los descansos permite activar nuestro cerebro y mantener los niveles necesarios de oxígeno y glucosa, permitiendo un mejor rendimiento de la memoria, la atención y las actividades motrices.

			

No dormir lo suficiente 

			Es importante dormir la horas adecuadas diariamente, si no se duerme ni se descansa adecuadamente, la atención y la memoria son las funciones cognitivas más afectadas.

			

Luz artificial

			Es importante reconocer la importancia de los efectos que tiene la luz natural en los procesos de aprendizaje y memoria. Al respecto Soler, Stumpfig, Tang, Robison, Núñez y Yan (2018) comentan: 

			

Nuestro hallazgo de que 4 semanas de deficiencia de luz diurna conducen a una reducción en la conectividad funcional dentro del hipocampo y a deficiencias en el aprendizaje espacial y la memoria, subraya los efectos salientes de la luz en nuestro cerebro y comportamiento» (p. 197).

			

EXPERIENCIA DE ENSEÑANZA-APRENDIZAJE CON NEUROEDUCACIÓN

			En las instalaciones de la Coordinación Educativa y Pregrado (CIEP), durante los primeros meses de 2018, se llevó a cabo un curso de Neuroeducación, el cual tuvo el propósito de valorar su impacto en los compañeros que han tenido o todavía tienen experiencia docente. También se contó con una profesora que trabaja en una escuela que brinda educación especial a niños con retardo en su desarrollo, además de varios estudiantes que aceptaron participar en el curso.

			Los materiales utilizados consistieron en la preparación de actividades lúdicas, lecturas, presentaciones realizadas en Prezi y en Power Point y videos relacionados con los temas correspondientes a cada sesión. En una ocasión se invitó a un experto en redes para que desarrollara el tema correspondiente. 

			

Experto en redes
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			Como las actividades prácticas se basaban en propuestas lúdicas, se trabajó con materiales diversos tales como fomi, pliegos de papel, colores, marcadores, pelotas, pinturas, tijeras, pegamento, etc., además de las propuestas por los estudiantes. Para la realización de curso, se subieron al Google Drive diversos recursos como el programa, una guía de lecturas, las lecturas, las presentaciones y los vídeos, de tal manera que todos los participantes pudieran realizar las consultas requeridas.

			Algunas actividades de aprendizaje se llevaron a cabo considerando a todo el grupo, otras en equipo y otras de manera individual. 

			

Actividades 

			En virtud de que el grupo estaba constituido por profesores procedentes de diferentes campos del conocimiento, se decidió estudiar la neuroeducación desde sus bases. Se partió de una introducción al tema, luego se abordó el concerniente a las áreas del encéfalo involucradas en el aprendizaje; posteriormente se desarrolló lo correspondiente a las emociones y el aprendizaje, para finalmente trabajar con algunas teorías pedagógicas y tratar de vincularlas con el funcionamiento del cerebro. 

			Debido a la duración de las sesiones (tres horas por semana), se decidió hacer un breve receso que servía para relajar las mentes de los participantes puesto que para la mayoría de ellos, era su primer acercamiento a este objeto de estudio y fue inevitable que pasaran a través de un periodo de confusión y tensiones cognitivas. No obstante, dado que las actividades de aprendizaje eran estimulantes, se observó que su nivel de motivación se mantuvo a lo largo del curso, pese a la dificultad que les representaba comprender la estructura y funciones del sistema nervioso central.

			Entre las actividades de aprendizaje que se destacan, figuran la creación de mapas mentales, elaboración de neuronas, identificación de partes del encéfalo, reconocimiento de neurotransmisores y su función en la motivación, el emocionarse y el aprendizaje, juegos con memoramas sensoriales y visuales, fabricación de origamis, análisis de una película-documental proyectada para abordar los temas del curso, participación en un mural colectivo, entre otros.

			

Mural colectivo

			



			
				
					[image: ]
				

			

			

Resultados

			Los resultados se obtuvieron a partir de cuatro elementos: la observación, las actividades de los participantes, los trabajos finales y la aplicación de una escala de Likert para conocer algunos elementos de percepción concernientes al curso, los temas estudiados, las actividades de aprendizaje y su grado de satisfacción (véase anexo A).

			En lo referente a la observación, desde la perspectiva de quien brindó el curso, se encontró que los participantes estuvieron motivados la mayor parte del tiempo y se mostraron dispuestos a participar puesto que externaban sus opiniones, preguntas, en ocasiones presentaban ejemplos de casos que ellos conocían de familiares, vecinos o que habían leído o visto en algún documental o película.

			

Estudiante participando
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			Aun los más reacios a trabajar a partir de actividades lúdicas colaboraron pues resultaba estimulante dibujar, recortar y construir una neurona con fomi de diversos colores y luego elaborar entre todos los participantes redes neuronales a partir de ejemplos sencillos que se les planteaban. En una ocasión, una vez que contaban con la información sobre los neurotransmisores, se les presentó un caso referente a una situación de aprendizaje y se les pidió que construyeran una red neuronal en la que explicaran el proceso y cuáles neurotransmisores se liberaban.

			En alguna ocasión se tuvo de hacer una sesión de retroalimentación debido a la dificultad que tuvieron los participantes para comprender las áreas del encéfalo y sus funciones, pero cada vez que ellos comprendían e internalizaban esos aprendizajes, se notaba que lograban asimilarlos. Poco a poco fueron apropiándose de los términos correspondientes y los utilizaban con mucha naturalidad y desenvoltura, incluso se permitían bromear con comentarios tales como «se me sube la adrenalina» o «mi amígdala se hizo grande por el estrés» o «la conexión sináptica se puso intensa».

			Al finalizar el curso, se les solicitó a los participantes que elaboraran una propuesta para mejorar su práctica educativa a partir de lo aprendido en el curso de neuroeducación: debían escribir primero cómo han llevado su práctica hasta antes de tomar el curso y cómo pueden modificar esa práctica una vez que conocen el funcionamiento del sistema nervioso y la importancia de las emociones en el proceso de enseñanza-aprendizaje.

			Una red neuronal y sus creadores
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			Sobre los trabajos presentados al final del curso, los participantes entregaron ejemplos de temas que ellos imparten, presentaron las actividades de aprendizaje, las áreas del encéfalo que se activan, las emociones y neurotransmisores que se ponen en funcionamiento a partir de sus estrategias de aprendizaje. Para ellos fue un reto elaborar estos trabajos porque les resultaba complejo integrar todo lo aprendido durante el curso y aplicarlo en su práctica educativa.

			Entre los trabajos presentados, está el de una profesora de educación especial que relata cómo fue aplicando lo aprendido sobre neuroeducación a su práctica con un estudiante con síndrome de Down quien fue mejorando su aprendizaje en el área cognitiva referente a los números, letras del alfabeto e identificación de colores y figuras geométricas. El resultado fue que en un lapso de tres meses, el estudiante logró avances significativos en su aprendizaje. La puesta en práctica de lo aprendido durante el curso de neuroeducación, le permitió a la profesora mejorar el método que se utiliza para tratar con este tipo de estudiantes y obtener resultados favorables lo cual le facilitó su labor docente (anexo B).

			Otra participante escribió una entrevista para un potencial podcast en el que se establece un diálogo entre la facilitadora del curso y ella, lo interesante de este trabajo estriba en la variedad de temas que aborda y la información que maneja, presentados de manera sencilla y amena, lo cual permite la comprensión inmediata de los contenidos referentes a la neuroeducación. Se puede decir que invita al lector a investigar más sobre la neuroeducación y las neurociencias (anexo C).

			Un participante entregó una infografía —de su autoría— sobre los neurotransmisores en la cual se explican de manera clara y sencilla algunos de los más representativos que participan en el proceso de aprendizaje de los seres humanos (véase la infografía «neurotransmisores», presentada anteriormente).

			Otro de los trabajos se refiere a los temas abordados en una unidad de aprendizaje que imparte el docente. Primero presenta una tabla en la que describe el tema y las actividades a realizar, posteriormente elabora otra tabla en la que contempla también estrategia didáctica, estrategia pedagógica (Freire), área de actividad neuronal y qué sistemas y neurotransmisores se estimulan (anexo D).

			Por último, presenta un mapa mental —elaborado por una de las participantes— que aborda todos los temas estudiados durante el curso. La construcción es bastante completa y contempla los diversos aspectos analizados que logró extraer de cada una de las sesiones, junto con los materiales bibliográficos y vídeos utilizados (anexo E).

			Es importante mencionar que todos los trabajos presentados fueron muy interesantes y valiosos pero solamente se hace referencia a algunos de ellos debido a factores como economía del espacio, pues en este trabajo solamente se pretende ejemplificar los resultados obtenidos en el curso, los cuales son sumamente valiosos y dignos de elogio por parte de quien diseñó y organizó el curso.

			Al finalizar el curso se solicitó a los integrantes del grupo que escribieran en un muro llamado «Neuromensajes para la posteridad» una reflexión sobre la neuroeducación, todos ellos escribieron pensamientos profundos referentes a su experiencia adquirida a través del curso.

			Cierre del curso 
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			Neuromensajes para la posteridad
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			Percepción de los estudiantes sobre el curso

			Para la elaboración de la escala de Likert se diseñaron cuatro variables: aprendizaje de contenidos, que consta de ocho unidades de aprendizaje; disposición ante el curso, con tres unidades de análisis; asesor, con dos unidades de análisis; y discentes, con tres unidades de análisis. Cada una de las unidades de análisis está constituida por afirmaciones que se responden a partir de tres niveles de respuesta, a saber: De acuerdo, ni de acuerdo ni en desacuerdo, en desacuerdo. 

			El total de afirmaciones fue de 50 distribuidas en las diferentes unidades de análisis que responden a las cuatro variables formuladas, con opción a marcar cualquiera de los tres niveles de respuesta (véase anexo A).

			Resultados 

			Respuestas por niveles 

			Con respecto al procesamiento del total de respuestas por niveles, se encontró que el 97 % se ubica en el nivel «de acuerdo», en tanto que un 3 % se sitúa en el nivel «ni de acuerdo ni en desacuerdo» y solamente se encontró una respuesta en el nivel 3 «en desacuerdo». Esta última afirmación se refiere al reactivo 44 perteneciente a la categoría «Discentes», en la unidad de análisis «Desempeño» correspondiente a la afirmación «Realicé algunas lecturas que subieron al Google Drive» y al parecer no estuvo de acuerdo.

			Lo anterior por sí mismo ilustra el grado de satisfacción que tuvieron los participantes con el curso de neuroeducación en la generalidad de las distintas variables y sus correspondientes unidades de análisis y reactivos o afirmaciones.

			

Porcentaje de respuesta por niveles
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Fuente: Elaboración propia.

			

Por variables

			En referencia a la variable «Aprendizaje de contenidos» se evidencia que un 97 % se sitúa en el nivel «de acuerdo» y un 3 % respondió en el nivel «ni de acuerdo ni en desacuerdo», lo cual indica un grado de indiferencia con respecto a determinadas afirmaciones correspondientes a esta variable.

			Puede apreciarse el grado de satisfacción obtenido con respecto al aprendizaje que lograron internalizar en el curso.

			

Aprendizaje de contenidos 
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Fuente: Elaboración propia.

			

Disposición ante el curso
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Fuente: Elaboración propia.

			



			En cuanto a la variable «Disposición ante el curso» se observa que un 97 % de los participantes respondió en el rango del nivel de respuesta «de acuerdo», un 3 % en el nivel 2 «ni de acuerdo ni en desacuerdo» y ninguno en el nivel 3 «en desacuerdo». Esto indica también un alto grado de satisfacción en cuanto a la parte actitudinal para realizar el curso.

			La variable «Asesor» referida a su desempeño, obtuvo un total de 100 % de respuestas en el nivel de afirmaciones «de acuerdo» lo cual indica que los participantes estuvieron totalmente satisfechos con el desempeño del asesor durante el curso.

			

Desempeño del asesor 
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Fuente: elaboración propia.

			



			Finalmente, la variable «Discente», que valora el desempeño de los participantes, presenta un 92 % de afirmaciones en el nivel «de acuerdo»; un 6 % en el nivel «ni de acuerdo ni en desacuerdo» y un 2 % en el nivel «en desacuerdo» lo cual si bien presenta un nivel ligeramente más bajo con respecto a las otras variables, sigue siendo alto pues el nivel definitivamente en desacuerdo es solo de un 2 %.

			

Desempeño del discente 
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Fuente: elaboración propia.

			



			A continuación se presenta un gráfico de barras en el que se observa la totalidad de niveles de respuesta por unidad de análisis. 

			

Niveles de respuesta por unidad de análisis 
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Fuente: elaboración propia.

			

Sugerencias y recomendaciones 

			En cuanto a las sugerencias y recomendaciones, se destaca la propuesta de adaptar el curso a la modalidad semipresencial para que los docentes de toda la red puedan cursarlo sin importar su ubicación geográfica. Un buen número de los compañeros propuso alargar las sesiones, dada la complejidad de los temas que se trabajaron, pues eso les facilitaría consolidar los aprendizajes debido a que sintieron que en algunos temas faltó tiempo para profundizar en su comprensión y asimilación. Otro de los participantes propuso hacer más énfasis en la ejemplificación de los contenidos teóricos pues en los temas que se trabajó con aplicación de casos concretos logró entender más los aprendizajes. Una compañera comentó acerca de una plataforma en la que se pueden evaluar de manera lúdica los aprendizajes. Finalmente, se propuso brindar buena difusión del curso para que muchos profesores lo tomen pues lo consideraron esencial para la práctica docente.

			Lo anterior refleja el valor que los participantes otorgaron al curso de neuroeducación, además de considerarlo importante para mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje, pues antes de tomarlo poco sabían sobre este campo de estudio conformado por varias disciplinas provenientes de las ciencias de la educación en vinculación con la neurociencia cognitiva. 

			Para concluir con este capítulo, es esencial que los profesores de la Red Universitaria conozcan y consideren la neuroeducación para su labor docente dada la cantidad de nuevos recursos que en la actualidad se disponen para el aprendizaje. Saber cómo funciona el cerebro y cuáles emociones y prácticas educativas favorecen el aprendizaje de los implicados en el proceso educativo, contribuye a una mayor comprensión del fenómeno y privilegia aquellas prácticas que son favorecedoras de un buen ambiente de aprendizaje que estimule y ponga de buen humor a los estudiantes. Vale cambiar el principio de «La letra con sangre entra» por «La letra con buen humor entra».

			





			
				
					1	La potenciación a largo plazo es el «aumento y facilitación de larga duración de la transmisión sináptica producida tras una estimulación breve pero de alta frecuencia» (Mora, 2004, p. 213).

				

				
					2	La infografía es una representación visual que consta de gráficos o textos resumidos de información. Si bien es un instrumento muy bueno para desarrollar la habilidad de síntesis, no se recomienda para sustituir la lectura.

				

				
					3	Diversas investigaciones han demostrado que la práctica de la meditación mejora las habilidades de atención en distintos escenarios, además se han visto cambios en las funciones del cerebro, por ejemplo, el estudio realizado por la Dra. Sara Lazar, neurocientífica del Hospital General de Massachussetts y de la Facultad de Medicina de Harvard, denominado «Meditation and neuroplasticity: using mindfuless to change the brain».

				

			

		


		
			Aprendizaje rizomático

			

No debemos seguir creyendo en los árboles, en las raíces o en las raicillas, nos han hecho sufrir demasiado. Toda la cultura arborescente está basada en ellos, desde la biología hasta la lingüística. No hay nada más bello, más amoroso, más político que los tallos subterráneos y las raíces aéreas, la adventicia y el rizoma. 

			DELEUZE Y GUATTARI

			



Como ya se mencionó al principio de este volumen, el aprendizaje rizomático parte de la introducción a libro Mil mesetas. Capitalismo y esquizofrenia, escrito por Gilles Deleuze y Félix Guattari quienes plantean una manera de acercarse al conocimiento con características análogas al hacer del rizoma: horizontal, simultáneo y descentralizado; libre de verticalismos, territorialismos y jerarquizaciones. Como mínimo, establecer alternancias entre un acercamiento y otro pues el propósito no es romper radicalmente con la práctica actual, sino alternar entre una manera de conocer y otra, pues ambas se articulan y se comunican. Pasar del caos al orden y viceversa es inevitable. 

			En este apartado se articula el rizoma con la autopoiesis, los sistemas autopoiéticos, el pensamiento complejo, la transdisciplinariedad y el principio de incertidumbre pues todos ellos han favorecido una revolución en la concepción de la realidad y del pensamiento dado que el ser humano había dejado de lado la presencia de la incertidumbre, el indeterminismo y el cambio en los fenómenos de la realidad que construye tanto individualmente como en el colectivo. 

			Puede resultar una tarea ambiciosa pero no por ello menos interesante.

			EL PLANTEAMIENTO DE DELEUZE Y GUATTARI 

			En la introducción al libro Mil mesetas. Capitalismo y esquizofrenia (2004), Deleuze y Guattari hacen una presentación con respecto a la manera como se han entretejido los hilos del saber desde representaciones arborescentes, jerarquizadas y estructuradas en contraposición con la manera rizomática de hacer, donde lo acentrado, simultáneo, horizontal y espontáneo toman forma en el esquema. 

			No obstante, aún cuando los autores delimitan y caracterizan ambas maneras de hacer y conocer, no las oponen del todo puesto que lo arbóreo da lugar al rizoma y un rizoma adopta matices arbóreos, mas no son lo mismo; ambas maneras coexisten y se transforman en una y en otra de tiempo en tiempo.

			Los autores establecen la existencia de tres conceptos en la construcción del conocimiento: el primero es el libro-raíz cuya caracterización refleja la estructura arbórea, el segundo es el sistema-raicilla o raíz fasciculada y se diferencia del primero por su fragmentación en más raíces secundarias, y el tercero se refiere al rizoma, el cual se diferencia de los anteriores por su acentramiento, ausencia de jerarquización o de un orden específico (Deleuze y Guattari, 2004).

			

Mapa mental de rizoma
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Fuente: Elaboración propia.

			



			En el primer tipo de libro, denominado libro-raíz, hacen referencia al árbol como imagen del mundo y la propia raíz como imagen del árbol-mundo (Deleuze y Guattari, 2004, p. 11), es decir, representan la realidad del mundo de manera horizontal, jerárquica, situación que se ve reflejada en todas las áreas de conocimiento, con posturas determinantes y faltas de flexibilidad. El árbol como imagen del mundo está representado con una raíz como único sostén y, aunque puede desarrollar pivotes que permiten multiplicidades, éstos suelen ser escasos o más lentos que un rizoma. 

			En ámbitos educativos nos situamos ante un contexto limitado del conocimiento, cuya expansión es únicamente en áreas o saberes ya conocidos.

			Es importante resaltar la crítica que hacen los autores respecto a la premisa «la ley del libro es la de la reflexión, lo Uno que deviene Dos» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 11), donde hacen referencia al libro-raíz como una formación de raíces dicotómicas que, a pesar de que se dividen, siguen dependiendo de una unidad. A diferencia del rizoma y a pesar de tener raíces pivotantes, éstas no se dividen sino que se diversifican y multiplican en raicillas. 

			

este pensamiento jamás ha entendido la multiplicidad: para llegar a dos, según un método espiritual, necesita presuponer una fuerte unidad principal. Y en lo que se lo que se refiere al objeto, según el método natural se puede sin duda pasar directamente de lo Uno a tres, cuatro, o cinco, pero siempre que se pueda disponer de una fuerte unidad principal, la del pivote que soporta las raíces secundarias (Deleuze y Guattari, 2004, p. 11).

			



			Esta explicación del libro-raíz nos permite concluir que el sistema se basa en significancias únicas, estructuradas, que sólo es capaz de desarrollarse de manera lineal, con algunas bifurcaciones pero que no permiten ni entienden la multiplicidad. «El árbol o la raíz inspiran una triste imagen del pensamiento que no cesa de imitar lo múltiple a partir de una unidad superior, de centro o de segmento» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 21).

			La segunda figura del libro (raíz fasciculada), posterior a la destrucción de una de sus extremidades «en ella viene a injertarse una multiplicidad inmediata y cualesquiera de raíces secundarias que adquieren un gran desarrollo» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 11). No obstante esta fragmentación, su unidad sigue vigente, no rompe con el modelo jerarquizado y territorializado del sistema árbol-raíz, no rompe con el dualismo. 

			Este aparente fasciculado o multiplicación es regido por un hilo conductor que funge de unificador de cada uno de los fragmentos y su forma de crecimiento varía, no obstante, «Siempre que una multiplicidad está incluida en una estructura, su crecimiento queda compensado por una reducción de las leyes de la combinación» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 12). Es una especie de fractal que genera aparentes variaciones en su manifestación pero que en realidad reflejan sutiles cambios dentro de una unidad representacional.

			

Las palabras de Joyce, precisamente llamadas «de raíces múltiples», sólo rompen efectivamente la unidad lineal de la palabra, o incluso de la lengua, estableciendo una unidad cíclica de la frase, del texto o del saber. Los aforismos de Nietszche sólo rompen la unidad lineal del saber remitiendo a la unidad cíclica del eterno retorno presente como un no-sabido en el pensamiento (Deleuze y Guattari, 2004, p. 12).

			



			Se vuelve inevitable el sistema de reiteraciones discursivas que se producen en este modelo fasciculado, donde la dualidad prevalece en la unidad: aún cuando surjan nuevas unidades, no dejan de ser tales. La estructura cognitiva se manifiesta entre el conglomerado de multiplicidades, la tendencia al orden, a la jerarquización. La lógica continúa reflejando el mundo tal y como es codificado ya sea en el caos, pero con un cierto orden. 

			Hay que multiplicarse pero sin perder la unidad:

			

Lo múltiple hay que hacerlo, pero no añadiendo constantemente una dimensión superior, sino, al contrario, de la forma más simple, a fuerza de sobriedad, al nivel de las dimensiones de que se dispone, siempre n-1 (sólo así, sustrayéndolo, lo Uno forma parte de lo múltiple) (Deleuze y Guattari, 2004, p. 12).

			



			Es un sistema de sustracción y adición en cuyo centro se sitúa n-1 invariablemente. La interacción es diversa, inesperada, con segmentaciones y articulaciones que van a variar de acuerdo a quien aborda el libro, es constituyente del rizoma, unas partes mueren pero otras nacen y se multiplican en simultaneidad, es una construcción permanente que modifica continuamente el paisaje.

			El rizoma se ubica en medio, no hay principio ni fin, su forma es la forma de las cosas que crecen y se multiplican incesantemente, de manera indefinida porque al morir unas partes, otras surgen sin un plan o una forma prefijada, su manifestación es una eterna construcción.

			De acuerdo a los autores, los sistemas rizomáticos presentan algunas características comunes:

			1.ro Principio de conexión. Se refiere a que «cualquier punto del rizoma puede ser conectado por cualquier otro, y debe serlo» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 13). Se establece la diferencia con respecto al árbol o la raíz en donde siempre se presenta un elemento referencial y en un orden determinado, rigurosamente secuenciado, en contraste con el rizoma donde la participación de todas las partes es igualmente importante y por lo mismo, no existe un orden previamente establecido. 

			2.do Principio de heterogeneidad. Se vinculan ámbitos con diferentes codificaciones «Un rizoma no cesaría de conectar eslabones semióticos, organización de poder, circunstancias relacionadas con las artes, las ciencias, las luchas» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 13).

			3. ro Principio de multiplicidad. La inexistencia de un hilo conductor único que dirija las actividades de todas las partes, «Una multiplicidad no tiene sujeto ni objeto, sino únicamente determinaciones, tamaños, dimensiones que no pueden aumentar sin que ella cambie de naturaleza (las leyes de la combinación aumentan, pues, con la multiplicidad)» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 14). Porque lo relevante de la multiplicidad es la participación de todos los elementos sin importar dónde se sitúen en la trama, porque «en un rizoma sólo hay líneas». No es posible codificar al rizoma puesto que su manifestación es tal como se presenta sin un plan fijo, es la ocupación del territorio no territorio pues el paisaje y la conexión que se establece entre los elementos van cambiando continuamente.

			4.to Principio de ruptura asignificante. En contraposición al exceso de significación con su sistema de separaciones y delimitaciones, el rizoma se caracteriza por la asignificación pues las rupturas generan nuevas conexiones y con ellos distintos significados. «Todo rizoma comprende líneas de segmentariedad según las cuales está estratificado, territorializado, organizado, significado, atribuido, etcétera; pero también líneas de desterritorialización según las cuales se escapa sin cesar» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 15).

			5.to Principio de cartografía. El rizoma se comporta como el paisaje cambiante, mutable, de manera impredecible: 

			

La orquídea no reproduce el calco de la avispa, hace mapa con la avispa en el seno de un rizoma. Si el mapa se opone al calco es precisamente porque está totalmente orientado hacia una experimentación que actúa sobre lo real. El mapa no reproduce un inconsciente cerrado sobre si mismo, lo construye (Deleuze y Guattari, 2004, pp. 17-18). 

			



			Y en permanente comunicación «El mapa es abierto, conectable en todas sus dimensiones, desmontable, alterable, susceptible de recibir constantemente modificaciones. Puede ser roto, alterado, adaptarse a distintos montajes, iniciado por un individuo, un grupo, una formación social» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 18). El mapa es una construcción colectiva en la que todo mundo participa sin observar un orden predeterminado (no es calca), los accidentes forman parte del paisaje, los vínculos son espontáneos y las disrupciones se integran a los demás elementos constituyentes del mapa.

			6.to Principio de calcomanía. La calca es el trabajo del árbol, «La lógica del árbol es una lógica del calco y de la reproducción. […] El árbol articula y jerarquiza calcos, los calcos son como las hojas del árbol» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 17).

			Regirse por el calco remite a una forma de reproducción sistemática, conlleva la aplicación de técnica y observación; es la organización del caos, el sometimiento a un orden específico previamente estructurado «El calco ha traducido ya el mapa en imagen, ha transformado ya el rizoma en raíces y raicillas. Ha organizado, estabilizado, neutralizado las multiplicidades según sus propios ejes de significación» (Deleuze y Guattari, 2004, pp.  18 y 19).

			El rizoma tiene formas variadas no predecibles, no tiene límites, es abierto y conectable «Una de las características más importantes del rizoma quizá sea la de tener siempre múltiples entradas; en ese sentido la madriguera es un rizoma animal» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 18).

			Pero el saber se construye entre el rizoma y el árbol, entre la cartografía y la calca «Por eso es importante intentar la otra operación, inversa pero simétrica: volver a conectar los calcos con el mapa, relacionar las raíces o los árboles con un rizoma» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 19).

			Los agenciamientos se entretejen en diferentes mixturas, responden a diversas combinaciones:

			

Hay, pues, agenciamientos muy diferentes, mapas-calcos, rizomas-raíces, con coeficientes de desterritorialización variables. En el rizoma existen estructuras de árbol o de raíces, y a la inversa, la rama de un árbol o la división de una raíz pueden ponerse a brotar en forma de rizoma (Deleuza y Guattari, 2004, p. 20). 

			



			No hay agenciamientos puros, tampoco se pretende pues el ser-saber se elaboran a partir de entramados complejos que oscilan entre la invención y la sistematización, las alternancias son tan inevitables como necesarias. El rizoma responde al hacer espontáneo, simultáneo y horizontal, el saber en ocasiones se teje como el árbol, necesita vivir la ilusión del orden, de la clasificación y la jerarquía.

			Entre el acentramiento rizomático y la excesiva territorialización del árbol, se gestan el saber, la creatividad y la invención. No obstante, para crear, es imprescindible soltar las amarras de la imaginación, de la exploración, es necesario desterritorializarse, entrar un poco en el dominio del caos, salir de la matriz jerárquica para encontrar nuevas conexiones, sabidurías no contempladas ni concebidas, el encuentro con el azar donde la comunicación se establece entre cualesquiera de los elementos indistintamente de su ubicación y su movilidad.

			

Lo fundamental es que el árbol-raíz y el rizoma-canal no se oponen como dos modelos: uno actúa como modelo y como calco transcendente, incluso si engendra sus propias fugas; el otro actúa como proceso inmanente que destruye el modelo y esboza un mapa, incluso si constituye sus propias jerarquías, incluso si suscita un canal despótico. (Deleuza y Guattari, 2004, p. 25) 

			



			No obstante la cercanía entre el árbol-raíz y el rizoma-canal, es importante tener presente el valor del rizoma «¡Haced rizoma y no raíz, no plantéis nunca! ¡No sembréis, horadad! ¡No seáis ni uno ni múltiple, sed multiplicidades!» (Deleuze y Guattari, 2004, p. 28).

			El trabajo de Deleuze y Guattari ha servido a muchos estudiosos de la educación para transformar su práctica, hacerla menos rígida y fragmentada, volverla más conectada, horizontal, compleja y universal. Ver en el fenómeno educativo un sistema autopoiético que se genera a sí mismo pero que al mismo tiempo comparte con otros sistemas pues todo está relacionado, comprender que nada está escrito de manera contundente y definitiva, todo es cambiante y oscila entre lo visible y lo aparente, está bien centrarse un poco en una postura y luego cambiar, descentrarse pues el saber no se estaciona, avanza y en su transitar se transforma constantemente.

			

APLICACIÓN DEL RIZOMA EN CONTEXTOS EDUCATIVOS

			Los planteamientos que se describen a continuación provienen de experiencias realizadas en entornos educativos respecto al rizoma, el cómo de su aplicación. Indagar en las distintas ramificaciones de un rizoma y extender sus conexiones en áreas como las artes, la investigación, las tecnologías y, con gran asombro, la formación docente, ha permitido analizar el aprendizaje rizomático como una posibilidad para las necesidades actuales en educación y su extensión a escenarios poco explorados. 

			Este apartado presenta una recopilación de algunas experiencias rizomáticas en educación y de cómo todas se llevaron a cabo desde distintas perspectivas, obteniendo resultados favorables y con ramificaciones en constante crecimiento, pero sobre todo con la necesidad de llegar a una inconclusión,4 explicada por Molina (2012) como «la voluntad de poder en otra pedagogía rizomática para sentir todo lo que se puede sentir, saber todo lo que se puede saber, poder todo lo que puede en lucha contra uno mismo» (p. 229).

			Estas experiencias conducen al lector hacia diversos contextos donde se ha aplicado el aprendizaje rizomático en la práctica educativa y hacer un análisis para incursionar en esta forma de aprendizaje y de las diversas formas de llevarlas a cabo.

			

Aprendizaje rizomático como nuevo paradigma en la práctica educativa 

			La propuesta de Carlos Molina (2012) tiene su fundamento principal en una pedagogía rizomática definida como un «desplazamiento del pensamiento», con ello plantea un cambio de paradigma desde el propio ser al hacer, de ir hacía el borde desde lo individual para cambiar nuestra práctica educativa, es ir en la búsqueda de una posibilidad incierta pero que permita ese desplazamiento del pensamiento, de ir hacia prácticas que generan asombro, curiosidad, admiración, es entrar en acción.

			

Esta será una pedagogía no de linealidades programadas en planeadores y de maestros que se preparan para dictar clase, sino de maestros que se preparan en (posiblemente) la vida. … una pedagogía de multiplicidades, de incertidumbres, de extrañamientos, de asombros, de horrores, de acontecimientos… (Molina, 2012, p. 217).

			



			Molina (2012) define que la pedagogía rizomática es «la pedagogía del viaje del adentro de la matrix hacia sus borrascosos bordes para constituir un mundo donde se pueda sentir todo lo que se puede sentir, saber todo lo que se puede saber, poder todo lo que se puede» (p. 220) y no limitarlo a una profesionalización jerárquica, árborea, horizontal, donde se percibe como normal la homogenización, la estandarización y el anonimato, con la intención de que esta formación logre que el estudiante sea productivo a la sociedad sin pensar en el propio ser, el ser humano en la vida y para la vida misma.

			Respecto a la obra Rizoma no. 1: Volando hacia paradigmas emergentes, las autoras se apropian del concepto de rizoma desde su manera de trabajar e interactuar en él, como cada una de ellas logran la integración de sus individualidades para complementarse. Su principal aportación es su visión más esperanzadora de la educación, donde incorporan paradigmas holísticos, sistémicos y complejos. Hacen alusión a la incorporación de las pedagogías críticas y la concreción de los actores del proceso educativo como un ser integral, holista-espiritual en constante transformación. «Para poder vivir en este mundo de crisis, es necesario hacerle frente con nuevos paradigmas en la educación, que permitan acompañar(nos) desde el amor, la ternura y con una visión más esperanzadora» (Yeneris, Pérez, Rizo, y Rodríguez, 2017, p. 12).

			Para ello hacen énfasis en dos principios de la mecánica cuántica, por una parte, el principio de entrelazamiento mediante el cual buscan la manera de conectar y vincular el todo a la realidad, con todo el universo; por otro lado, el principio de incertidumbre, viéndolo como el motor que mueve a la humanidad hacia un futuro próspero, que se adapta y se transforma. Hacen hincapié en la necesidad de una educación integral, «la educación no se encuentra vinculada de forma sensible con la vida; se ha encerrado en sí misma y se ha negado a aprender de la vida» (Yeneris et al., 2017, p. 5). 

			Es un acercamiento al planteamiento de pensamiento complejo el cual nos permite tener diferentes representaciones de un sistema al mismo tiempo. «Es un cambio de visión del universo-máquina a un universo-organismo viviente con sistemas integrados y cuyas propiedades no pueden reducirse a las unidades más pequeñas» (Yeneris et al., 2017, p. 7). A diferencia de la visión mecanicista donde se promulga una visión jerárquica y de control, y donde se han omitido por completo emociones y sentimientos de todos los actores involucrados en el sistema educativo. Con esta visión se dejan de lado los vínculos o interacciones que se pueden lograr y sobre todo las limitaciones que ha traído en el ámbito educativo:

			

se entiende por aprendizaje mecanicista el que promueve la adquisición de nuevos conocimientos a través de procedimientos y prácticas repetitivas, concediendo poca importancia al significado de lo que se aprende y sin asociar la información recientemente adquirida con la información ya almacenada (Yeneris et al., 2017, p. 5).

			



			La propuesta de las autoras va más allá de una educación vinculada a otras ciencias o áreas de conocimiento y se enfoca en desarrollar al estudiante como ser integral, reforzado la importancia de los lazos afectivos en el entorno educativo, como son la confianza, el amor, la empatía, etcétera. 

			

…debemos reconocer que todas/os nuestros estudiantes (o personas que acompañamos desde espacios educativos más espontáneos) son también Seres en transformación permanente (corporal, afectiva, cognitiva, social, estética y espiritual) insertos en un proyecto social, perteneciente a una comunidad (familia, escuela) que interactúan con la sociedad, tanto emocional como ideológicamente, y no sólo son un cerebro receptor de información (Yeneris et al., 2017, p. 11).

			



			El planteamiento que hacen Rutter-Jensen, Salazar, Tolosa y Uribe (2012) en su trabajo Lecturas rizomáticas, escrituras polifónicas: una etnografía en el aula describe la utilización del concepto de rizoma en un entorno educativo y sugiere la búsqueda de «nuevas sendas que complementen la cuadrícula narrativa de educación con el rizoma y las líneas de fuga que lo componen. La cuestión nos lleva a vivir en el aula formas revolucionarias de concebir-nos, narrar-nos y de producir mundo» (Rutter-Jensen et al., 2012, p. 71).

			Una de sus experiencias fue la multiplicidad de posibilidades pedagógicas que utilizaron en una de sus clases tradicionales, mediante la cual buscaban la interacción constante del grupo, un grupo vivo que sintiera, pensara y viviera el conocimiento; si bien la clase tiene un pilar arbóreo, no significa que sea jerárquica, ya que de ahí se busca que broten nuevos rizomas o líneas de fuga. «El hecho de que los estudiantes participen continuamente, interrumpan, griten, se rían, y estén física y mentalmente activos en el curso señala un ambiente distinto al del aula tradicional…» (Rutter-Jensen et al., 2012, p. 74).

			Los autores incluyen las emociones dentro de su propuesta, mencionando que a pesar de que es un tema de poca aceptación en la comunidad académica, poco a poco se empieza a consideran en nuevos estudios científicos que investigan las implicaciones en el aprendizaje: «…pudimos observar cómo una primera etapa emocional de vergüenza e incomodidad dio paso a un momento de interés, solidaridad y empatía, ahora desde un punto de vista informado, múltiple y rizomático» (Rutter-Jensen et al., 2012, p. 77).

			Dentro de su práctica educativa, Rutter-Jensen et al. (2012) destacan el concepto de rizoma y su aplicación cuando refieren que «…el aula se presentó como una apuesta de flujos y no como una serie de construcciones monolíticas» (2012, p. 78); y en cuanto a las interacciones: «Cada persona y su devenir en el espacio es un ingrediente en la creación táctica y contextual de conocimiento. La linealidad de la conversación se pierde en consecuencias rizomáticas cuando hay conciencia y concentración sobre tantos elementos» (p. 78).

			Es de gran importancia considerar en la práctica educativa que «una secuencia rizomática es tomar rutas y caminos no previstos que intensifican la dinámica de una conversación», considerar estas salidas o bifurcaciones como una oportunidad para hacer planteamientos más profundos y con un sentido claro para profundizar el conocimiento (Rutter-Jensen et al., 2012, p. 78).

			

Aprendizaje rizomático aplicado a las artes

			El trabajo de José Rodríguez-Quiles (2018), denominado La música como rizoma. Bases para una educación musical performativa, describe las bases de una nueva epistemología de la educación musical, inspirada en el rizoma planteado por Deleuze y Guattari, donde se concibe la música como rizoma y el aula de música como un sistema rizomórfico. Define la aplicación de los seis principios mencionados en la obra de rizoma (conectividad, heterogeneidad, multiplicidad, ruptura asignificante, cartografía y calcomanía) en la educación musical. 

			Denomina su propuesta rizomática Educación Musical Performativa (EMP), la cual se desarrolla como un sistema acentrado,5 interpretado como:

			

Una red de nodos en número finito en la que la comunicación se produce entre dos vecinos cualesquiera que se agrupan y coordinan con otros según necesidades concretas para resolver problemas específicos (musicales o no) que afectan tanto sus vidas como la del centro educativo y en donde los resultados se sincronizan independientemente de una instancia central (léase maestro/profesor de música, gabinete psicopedagógico, colegio/instituto…). Obsérvese que en este caso tanto la misión del profesor como la del alumno en el proceso de enseñanza/aprendizaje es cualitativamente distinta a la del sistema tradicional en donde los roles de cada parte están muy marcados (Rodríguez-Quiles, 2018, p. 140).

			



			Implementa su práctica musical con la idea de rizoma al referir la EMP como una comunidad donde todos los miembros están conectados entre sí, sin jerarquías, sino en entornos horizontales donde todos se ayudan y cooperan por igual, hacen negociaciones colectivas y no se quedan estáticos en un solo sitio sino que se extienden más allá del aula, en entornos abiertos como la comunidad, sociedad en general, centros educativos, etcétera (Rodríguez-Quiles, 2018, pp. 140-141).

			

la corriente crítica en musicología, así como la EMP, no ignora las conexiones de una obra musical con sus circunstancias de creación (sociales, políticas, sexuales, económicas…), transmisión (directo, diferido, en privado, para un público reducido o como fenómeno de masas…) y apropiación de la misma (performances, modos de participación del oyente…), poniendo en relación unas obras con otras como parte de una concepción holística de la música y la educación musical (Rodríguez-Quiles, 2018, pp. 144).

			



			José Rodríguez-Quiles (2012) afirma la importancia de la música clásica como parte del conocimiento base, dicho en términos de rizoma, es el árbol visto como pivote, mediante el cual se desencadenaron otros estilos musicales que han traspasado fronteras y es así como funciona el principio de heterogeneidad en la EMP, descentrando el fenómeno sonoro, es así como «la educación general debería ayudar a relacionar la música con otras dimensiones, con otros registros, con otras manifestaciones…» (p. 145).

			Aborda la multiplicidad desde un enfoque que va más allá de «la variedad de géneros y estilos musicales que coexisten simultáneamente, sino a la multiplicidad de los modos de relación con los mismos (cantar, tocar, escuchar, crear, transformar, reflexionar…)» (Rodríguez-Quiles, 2018, p. 145). 

			Su enfoque va orientado a la búsqueda de un agenciamiento, definido por Deleuze y Guattari (2004) como un «aumento de dimensiones en una multiplicidad que cambia necesariamente de naturaleza a medida que aumentan sus conexiones» (p. 14).

			En cuanto al principio de ruptura asignificante, lo que más interesa a José Rodríguez-Quiles (2012) son las líneas de desterritorialización que intervienen en el EMP. Su manera de llevarlo a cabo es hacer que «una performance supere lo simplemente performático (una mera ejecución) y devenga performativa, su resultado debe aportar algo nuevo que trascienda tanto al alumno como al profesor, lo que implica un salto cualitativo con implicaciones socioeducativas» (p. 146). 

			El último principio es el correspondiente a la cartografía, en el cual menciona que la música como tal se parece más a un mapa que a una calca, es un espacio donde «…entre todos los implicados en el proceso de enseñanza-aprendizaje logran un espacio abierto con múltiples entradas y salidas a las que cada cual le otorga significados particulares» (Rodríguez-Quiles, 2018, p. 146). 

			La aplicación de su propuesta EMP se lleva a cabo en diversas instituciones, una de ellas es la Universidad de Potsdam (Alemania) en la cual ofrece una formación de grado y posgrado con los próximos docentes de música. En España, se encuentra el máster en Educación Musical Infantil de la Universidad Internacional de Andalucía y los másters en Investigación en Educación Musical: Una perspectiva interdisciplinar e Investigación e Innovación en Currículum y Formación de la Universidad de Granada.

			Un aspecto de gran impacto en los resultados del planteamiento rizomático que ha hecho este autor en la música es que los ha venido implementado en otros espacios educativos como la Universidad de Granada, el Consejo Superior de Investigación Científica y la Delegación de Educación del Gobierno de Andalucía (España), con la finalidad de introducir la ciencia y la investigación en los institutos de educación secundaria y de situar la música y la educación musical como formación educativa de igual importancia que las áreas científicas.

			En El rizoma aplicado a la dirección de escena de la trilogía Lorquiana: Bodas de sangre, Yerma y La casa de Bernarda Alba de Alma Cea (2016), la autora vincula los principios rizomáticos y sus características a obras teatrales clásicas de Federico García Lorca con la finalidad de hacer rizoma en puestas en escena que nacieron verticales, jerárquicas.

			Primeramente la autora hace referencia al concepto de rizoma, basándose en Deleuze y Guattari, y hace una analogía de esta filosofía con el teatro contemporáneo mediante obras de Manuela Infante y Carmelo Bene, en un segundo momento destaca los principios de la obra para construir una nueva narración poética, y finaliza con un montaje de su creación y la descripción de los resultados.

			En su creación, la autora logra definir los conceptos del rizoma integrando cada uno de los principios:

			

la obra nos relata escenas que se vinculan de forma circular. Los cuadros se componen a partir de la ruptura y la conexión, para generar escenas distintas, no solo desde la perspectiva del texto, sino desde la imagen física, en donde los cuerpos de las actrices componen y descomponen momentos que van desde coreografías, ritos, juegos, enfrentamientos, bailes, cantos. Lorca en Rizoma no es una obra que cuente una única historia, son más bien fragmentos que relatan situaciones de mujeres que se cruzan ( Cea, 2016, p. 72).

			



			En la representación teatral la autora destaca un vínculo o correspondencia rizomática entre el público y la obra, debido a las temáticas abordadas, como el género, la mujer, la violencia, dando por entendido que el rizoma es un concepto filosófico que se encuentra intrínseco en el ser humano.

			

Cada persona en su autonomía y heterogeneidad conecta lo percibido con una realidad personal e individual y a la vez general multiplicidad de redes de pensamiento que son parte de sus vivencias, recuerdos, gustos. Y que no responden a un modelo estructural, el espectador percibe y reacciona espontáneamente, no hay una organización preestablecida acerca de sus emociones o de sus pensamientos. Es la percepción espontánea que se genera en él, lo que produce el fenómeno rizomático (Cea, 2016, p. 76).

			

Aprendizaje rizomático aplicado a las nuevas tecnologías

			La propuesta Rizoma filosófico: Notas sobre la educación en el siglo XXI realizada por Víctor Krebs, Luz Ascárate y Joan Caravedo (2015) se basa en un proyecto de innovación docente mediante el cual plantean estudiar la filosofía utilizando la tecnología como un canal de comunicación que permita un entorno educativo rizomático.

			

La interacción y el espacio para la educación no deben ya estar limitados al tiempo y al espacio reales ni a la presencialidad inmediata de los interlocutores, sino que debe aprender a integrarlos, complementándolos dentro de una visión híbrida, en la que se construye un medio o un contexto más apropiado para la tarea educativa, acorde a las transformaciones que estamos viviendo en nuestra época (Krebs et al., 2015, p. 37).

			



			La analogía que realizan los autores al inicio de su trabajo es una reflexión de la transición que ha vivido el ser humano desde la comunicación oral a la escrita y cómo fue dejando de lado toda expresividad emocional, sentimental y toda relación con el universo.

			Krebs et al. (2015) mencionan un cambio de paradigma y lo definen como la concepción moderna de la educación, mediante la cual el conocimiento objetivo se enaltece y todo lo relacionado con lo sensible, con las emociones, es descartado. Se pretende la «universalización y homogenización del conocimiento» (p. 31), lo que ha logrado la separación entre la ciencia y la experiencia vivencial. Esto nos remite a un pensamiento jerárquico, verticalizado.

			Los autores refieren que en nuestra época está pasando una crisis similar con la incorporación de las TIC, las cuales «individualizan y al mismo tiempo masifican la comunicación» (Krebs et al., 2015, p. 32), se ha dado un cambio de paradigma y de visión, y no sólo en la comunicación, sino en todo el paradigma educativo.

			

Se están definiendo nuevos valores y prioridades en nuestros alumnos, que surgen de su experiencia, están en profunda tensión con lo pre-digital y de tomarse en cuenta urgentemente en las formas de comunicación y las metodologías que se practican en el aula, las cuales empiezan a perder ya sentido (Krebs et al., 2015, p. 31).

			



			Los autores plantean la premura de un cambio de metodología que aborde dicha problemática, puesto que las instituciones siguen manteniendo prácticas educativas que no encajan con las necesidades actuales de los estudiantes, quienes se relacionan con formas de pensar rizomáticas, las cuales no encajan en la comunicación en el aula. 

			Por su parte, Margarita Victoria (2014), en su ponencia Pedagogía de la virtualidad: Buenas prácticas docentes en el siglo XXI, hace una reflexión acerca de repensar las prácticas docentes actuales mediante la pedagogía de la virtualidad de Paulo Freire y el concepto de rizoma de Deleuze y Guattari.

			Lo más representativo en este documento, que consideramos de gran relevancia para incorporar en esta propuesta, es la aplicación que hace del rizoma en el contexto educativo y la manera como describe los principios que caracterizan el rizoma y su vinculación a la práctica docente.

			Define el principio de conexión y heterogeneidad lo como la conexión de un punto con otro, cualquiera que sea, dejando de lado las formas jerárquicas y lineales: «Sería una manera de superar la fragmentación del conocimiento, que no considera la interacción entre el todo y las partes ni permite visualizar la complejidad de la interacción y los problemas al trabajar de esa forma» (Victoria, 2014, p. 57).

			Margarita Victoria (2014) define la multiplicidad como: «una trama que vincula dimensiones educativas (procedimental, conceptual y actitudinal), comunicativas, económicas, sociológicas, políticas, deseantes y culturales. Y permite la interacción entre profesores, estudiantes y organizadores del aprendizaje de una o varias instituciones, regiones o países» (p. 58).

			En cuanto al principio de ruptura a-significante, la autora hace énfasis en el hecho de aprender y desaprender cosas nuevas, incluso como docente, cuando se llega el momento de enseñar aquello que se desconoce, se integran saberes nuevos, brota una nueva ramificación de conocimiento (Victoria, 2014).

			La cartografía y calcomanía es vista como un vaivén entre el mapa y el calco, considerando el rizoma, por su propias características, totalmente mapa, que ayuda a mostrar un camino no definido, sino que es un punto de arranque para el desarrollo de otra conexión.

			La educación rizomática la percibe mediante una educación problematizadora con prácticas concretas y en red, y con multiplicidad de conexiones. «La práctica es un conjunto de conexiones de un punto teórico con otro, y la teoría un empalme de una práctica con otra» (Victoria, 2014, p. 59).

			El análisis de las experiencias expuestas en este capítulo da cuenta de la gran necesidad de cambio en la praxis educativa e invita a reconocer paradigmas poco explorados que se encuentran en la búsqueda de aprendizajes que invitan a la negociación de conocimiento, más abiertos, dirigidos por cada uno y por todos los actores involucrados al mismo tiempo, con ramificaciones imprevisibles que crezcan a lo largo de toda la vida, que sean aprendizajes nómadas y continuos, que permitan indagar en diversos campos del conocimiento, un ir y venir de lo uno a lo múltiple y viceversa.

			La idea de hacer rizoma implica «conectar» conocimientos, habilidades, escenarios, personas, ideas, etcétera, siempre desde una perspectiva que permita la complejidad del saber, pero sobre todo para adentrarse a estudiar y comprender las necesidades del contexto en el que se vive.

			Como se ha podido observar existe una relación constante de la aplicación del rizoma en ámbitos educativos con el pensamiento complejo y el principio de incertidumbre, teorías que serán estudiadas en el siguiente apartado, incorporando algunas otras en nuestra propuesta como son la autopoiesis, la teoría de sistemas, la transdisciplina e interdisciplina.

			

EL RIZOMA EN EDUCACIÓN CON UNA VISIÓN DE INNOVACIÓN 

			

Autopoiesis

			Fue desarrollado por Maturana quien creó el término para establecer una caracterización de los sistemas vivos debido a que le resultaba difícil definir la diferencia entre lo vivo y lo no vivo, consideraba que no bastaba con basar estas diferencias en los sistemas fisiológicos o en las propiedades particulares de cada entidad viva. 

			Maturana comenta que, en 1960 «un estudiante de mi curso me preguntó qué fue lo que empezó hace cuatro mil millones de años como para poder decir hoy que fue el comienzo de la vida» (Maturana y Pörksen, 2004, p. 111). La pregunta le hizo sentir incómodo dado que no la podía contestar y le recomendó al estudiante lo buscara dentro de un año. En ese momento no se sentía en condiciones de externar una respuesta convincente y tuvo que pasar un tiempo antes de elaborar una explicación satisfactoria.

			

yo quería llegar a una comprensión de los sistemas vivos donde no sea necesario compilar y enumerar todos los procesos y elementos involucrados. Buscaba una forma de organización que fuese común a todos los sistemas vivos, independientemente de los elementos especiales que los componen, e independiente de su estructura específica (Maturana y Pörsken, 2004, p. 111).

			



			Al parecer, no es tan evidente establecer lo que conforma un sistema vivo «Mi objetivo era descubrir aquella configuración de procesos, aquella dinámica molecular cuyo resultado es un sistema vivo, por ejemplo una célula. ¿Qué tiene que pasar para que se origine un sistema vivo?» (Maturana y Pörsken, 2004, p. 112).

			La respuesta le llegó unos años después, en 1963, visitando el laboratorio de un amigo microbiólogo con quien dialogaba con regularidad. Ahí se dio cuenta de la correspondencia o circularidad que se establece entre los distintos organismos vivos: «En esta circularidad de los procesos se manifiesta la dinámica que hace que los seres vivos sean unidades autónomas y definidas». Con eso había descubierto la base conceptual para aquel fenómeno que más tarde se llamó autopoiesis. «A partir de entonces describí los sistemas vivos como sistemas circulares» (Maturana y Pörsken, 2004, p. 113). 

			La comprensión del término autopoiesis puede ser relativamente compleja pero Maturana la describe claramente:

			

Los sistemas vivos se producen a sí mismos en su dinámica cerrada; tienen en común su organización autopoiética a nivel molecular. […] Este sistema es abierto en cuanto al intercambio de materia, pero cerrado en lo que se refiere a la dinámica de las relaciones que lo producen (Maturana y Pörsken, 2004, p. 114).

			



			Da como ejemplo el comportamiento de las células en su proceso de producción y de nutrición, la membrana haría la labor de representar «un borde» (Maturana y Pörsken, 2004, p. 114) y, además de ejercer la labor de límite, también participa del proceso de producción de la célula al tiempo que es el medio de comunicación con otras células.

			

Autopoiesis
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Fuente: Elaboración propia.

			



			Pero la autopoiesis también se ha utilizado en otros contextos, más allá del biológico, para acercarnos a la comprensión del hombre, de sus procesos cognitivos y creativos

			

La autopoiesis es la propiedad de crear y mantener la propia organización como proceso creativo, autogenerador. Es la conjunción de los fenómenos recursivos y emergentes con la cualidad de ser un círculo creativo, entendido como el conjunto de dos elementos encerrados en un bucle que los mantiene como estructura cerrada (Andrade, De Jesús, Martínez y Méndez, 2009, p. 410).

			



			Esto tiene fuertes implicaciones en el acto de conocer en virtud de que el ser humano, cada uno en su particularidad, es quien aprehende la realidad de maneras diversas, la transforma e incorpora a su estructura aquello que le es útil, valioso, significativo, necesario, deseable, y deja fuera todo cuanto no le resulta relevante por alguna razón, también propia de cada quien. Su sistema cognitivo nunca se verá comprometido más allá de lo que cada persona necesita debido a que un exceso o carencia acarrearía serias repercusiones para la estabilidad de su sistema autopoiético. 

			Por otra parte, Niklas Luhmann concibe los sistemas sociales con características autorreferenciales, es decir, que se sustentan a sí mismos, son autopoiéticos, complejos, indeterminados, autoconstitutivos. «Los sistemas vivos, los sistemas psíquicos y los sistemas sociales son sistemas autorreferentes y autopoiéticos. Todas sus operaciones se refieren a sí mismos, al configurar los eventos a partir de los cuales existen, por medio de los mismos acontecimientos» (Ortiz, 2016, p. 107).

			En los sistemas sociales el hombre, al formar parte del sistema, es a la vez sujeto y objeto de observación puesto que no se escinde al formar parte de ellos 

			

los seres humanos forman parte del entorno de este sistema. Pero el entorno también es un sistema que se acopla estructuralmente con el sistema. No hay entorno sin sistema y no hay sistema sin entorno. Sistema y entorno existen en un acoplamiento estructural (Ortiz, 2016, p. 44).

			



			De acuerdo con Alexander Ortiz (2016), en referencia a la posición teórica de Luhmann, escribe que «El mundo en que vivimos no es ontológico, es exegético. La mente humana hermenéutica. Vivimos en la incertidumbre, en una realidad incierta, contingente y compleja» (p. 33). Con esto se apunta hacia la definición de una sociedad en la que no se centre la atención exclusivamente en la individualidad del ser humano, sino en la configuración de las sociedades como parte de ese conocer en la que el todo y las partes se vinculan y se retroalimentan, lo incierto forma parte de las certezas y la búsqueda de respuestas es permanente, no se centra en el hallazgo sino en la constante indagación de los fenómenos de la realidad. 

			Esta noción de sistemas autopoiéticos se ha aplicado tanto a lo macro como a lo micro pues también en lo extremadamente pequeño, en la física cuántica, se aprecia el comportamiento de los hadrones como sistemas con características autopoiéticas. En su libro The self-organizing universe, Erich Jantsch (1980) comenta que 

			

Los hadrones6 pueden transformarse entre sí y ayudar a otros hadrones en sus transformaciones. Pueden aparecer como partículas compuestas, constituyentes de otras partículas o fuerzas de unión. Las cadenas de procesos de despliegue real y las redes de procesos resultantes son impredecibles, pero obedecen a ciertas reglas. Estas reglas se basan en un principio fundamental único, la autoconsistencia (p. 32).

			



			Al parecer la autoconsistencia forma parte de todo cuanto se manifiesta en el universo, desde lo más pequeño hasta lo más grande, esta peculiaridad es lo que permite que las partículas se autogeneren y ayuden a otras en sus procesos de generación, dan, reciben, se transforman, siempre en esta vía de autoconsistencia.

			

Pensamiento complejo

			Para Edgar Morin (1999), «La educación debe mostrar que no hay conocimiento que no esté, en algún grado, amenazado por el error y por la ilusión» (p. 5). En otras palabras, no hay certezas absolutas en el conocimiento sino un mundo de posibilidades que nos brindan aproximaciones a esta realidad compleja. Los sentidos no perciben la totalidad de los estímulos y la mente los codifica de acuerdo con la percepción e interpretación de cada individuo. Parte de esta ilusión o posible error está vinculada a la manera de procesar la realidad de cada ser humano, la cual varía en función de diversos factores como la historia personal, influencias sociales y culturales, intereses, aspiraciones, necesidades, etc.

			Además, el lenguaje no es tan preciso como sería deseable puesto que al representar los hechos de la realidad, «en la proposición aún no viene contenido su sentido, pero sí la posibilidad de expresarlo. […] En la proposición viene incluida la forma de su sentido, pero no su contenido» (Wittgenstein, 2010, p. 57). Existe una diferencia entre las proposiciones y la realidad, las primeras son representaciones de la segunda, lo cual remite a una interpretación sujeta a la cosmovisión o el punto de vista del observador. El lenguaje no transmite todo lo que el ser humano experimenta desde su interior, tan solo una mínima parte y con ella trata de cubrir, aunque sea parcialmente, el proceso de comunicación. 

			Luego se presenta también el problema de la traducción e interpretación que generan sesgos en el conocimiento, pues cada quien lee la realidad en función de sus particulares maneras de entender el mundo y sus fenómenos. Sabido es que la percepción varía en cada ser humano debido a la diversidad de factores que la influyen, desde los intereses, la cultura, los valores, aspectos de tipo psicológico y emocional.

			Si bien nada se desperdicia para el observador, el problema de verdad se presenta difícil de enfrentar por esta diversidad de comprensiones, por estos errores o ilusiones ineludibles e inevitables aún cuando 

			

El desarrollo del conocimiento científico es un medio poderoso de detección de errores y de lucha contra las ilusiones. No obstante, los paradigmas que controlan la ciencia pueden desarrollar ilusiones y ninguna teoría científica está inmunizada para siempre contra el error (Morin, 1999, p. 6).

			



			Por eso se plantea asumir la presencia del error y de la ilusión en el acto de conocer e, invariablemente, de aprender. Este hecho forma parte del fenómeno y representa otra aproximación al proceso de aprendizaje en la relación educativa, nada se debe dar por sentado como un objeto inamovible, rígido y verdadero sin discusión. Todo saber es relativamente verdadero, temporalmente vigente.

			Es probable que por esa necesidad de certidumbre el hombre haya tendido a afirmar y sostener los errores de la ciencia aun cuando «Nuestros sistemas de ideas (teorías, doctrinas, ideologías) no sólo están sujetos al error sino que también protegen los errores e ilusiones que están inscritos en ellos» (Morin, 1999, p. 7). Aunque también por la necesidad de controlar el discurso, puesto que hay una intención de regulación de la verdad, para legitimar el discurso declarado por el orden establecido. 

			

Cierto, si uno se sitúa en el nivel de una proposición, en el interior de un discurso, la separación entre lo verdadero y lo falso no es ni arbitraria, ni modificable, ni institucional, ni violenta. Pero si uno se sitúa en otra escala, si se plantea la interrogante de saber cuál ha sido y cuál es constantemente, a través de nuestros discursos, esta voluntad de verdad que ha atravesado tantos siglos de nuestra historia, o cuál es en su forma muy general el tipo de separación que rige nuestra voluntad de saber, es entonces, quizá algo así como un sistema de exclusión (sistema histórico, modificable, institucionalmente coactivo) (Foucault, 1999, p. 16).

			



			Todo cuanto se establece en el contexto oficial precisa su replicación, no es posible otra forma de construcción y de aceptación, si no es por la vía de la autorización institucional. Sea de la construcción de modelos, teorías o ideologías, el planteamiento es el mismo: ese saber debe recibir el aval de gremios o de instituciones facultadas, a fin de ver la luz al dominio público. Por un lado es comprensible esta postura dada la potencial proliferación de discursos carentes de fundamento, no obstante, la exigencia de control resulta extrema cuando se trata de dar cabida a ideas o concepciones que atentan contra el error intelectual ya establecido: destronarlo no es fácil e instaurar uno nuevo aún menos.

			El error está en uno mismo, en el ser que observa, pues la subjetividad forma parte de él y no se puede dejar de lado, todo acto de conocer debe considerarla parte inevitable, como la inclusión del sujeto en el proceso de conocimiento. Es en la racionalidad donde se toman en cuenta estos factores, pero se debe establecer una diferenciación entre racionalización y racionalidad pues, de acuerdo a Morin (1999):

			

La racionalización es cerrada, la racionalidad es abierta. La racionalización toma las mismas fuentes de la racionalidad, pero constituye una de las fuentes de errores y de ilusiones más poderosa. De esta manera, una doctrina que obedece a un modelo mecanicista y determinista para considerar el mundo no es racional sino racionalizadora (p. 7).

			



			Los componentes emocional y subjetivo del ser humano y su aceptación forman parte de la racionalidad, pues su carácter abierto permite esta comprensión. No hay forma de dejarlos de lado en la medida que son consustanciales al ser humano, el cual, a diferencia de las máquinas, procesa la realidad de manera diferenciada dado que cada uno le atribuye al hecho características particulares: «No puedes embarcar dos veces en el mismo río, pues nuevas aguas corren tras las aguas» (Heráclito, 2017, p. 20). Todo es cambiante en cada instante, lo mismo para el ser mismo como para los otros, se percibe distinto en diferentes momentos y la interpretación o significación está sujeta tanto a la circunstancia como al referente particular de cada uno.

			De esta manera lo rizomático se entrelaza con lo arbóreo, «La verdadera racionalidad conoce los límites de la lógica, del determinismo, del mecanicismo; sabe que la mente humana no podría ser omnisciente, que la realidad comporta el misterio; ella negocia con lo irracionalizado, lo oscuro, lo irracionaizable» (Morin, 1999, p. 7). Es decir, convergen en el mismo espacio las dos tendencias, pero no se trata de anular una en beneficio de la otra, sino de articularlas puesto que ambas están presentes en esta realidad e influyen en el mundo, hacer mundo por lo tanto, es trabajar con una y con otra.

			El saber se ha desarrollado a través de la generación de disciplinas, a base de fragmentar las parcelas de conocimiento, tal vez como fruto de la hiperespecialización a la que ha dado lugar el avance científico, pero esto ha generado algunos problemas:

			

La fragmentación y la compartimentación del conocimiento en disciplinas que no se comunican nos impiden percibir y concebir los problemas fundamentales y globales. La hiperespecialización rompe el tejido complejo de lo real, el predominio de lo cuantificable oculta las realidades afectivas de los seres humanos (Morin, 2011, p. 141).

			



			Por extensión, la educación ha adoptado este modelo para organizar los contenidos de aprendizaje en los diferentes programas de estudio. Desde el nivel básico hasta la educación superior, los estudiantes aprenden en bloques de islas, pero a ellos les cuesta trabajo conectar los saberes aprendidos en las diferentes islas que forman parte de sus planes de estudio. Así, desarrollan una manera de aprender fragmentaria, escindida del mundo real pues éste se manifiesta sin construir esas fronteras del conocimiento y sus lazos comunicantes.

			El problema no es la creación de estas disciplinas y su aprendizaje, sino la falta de estrategias para conectar, para generar puentes comunicantes entre los distintos saberes: no se trabaja en la construcción de un aprendizaje sistémico en el que se vincule el todo con las partes y viceversa. Ha imperado el sentido de separación, pero el rizoma está presente en su manifestación concreta, tanto como lo arbóreo, solo falta hacerlo presente en la práctica educativa, lo cual requiere otra manera de pensar, de concebir el aprendizaje, de conectar lo abstracto con lo concreto, de fluir de un punto a otro, de centrarse en un momento y descentrarse en otro. Se requiere que el docente se abra a nuevas posibilidades para que pueda apoyar a los estudiantes en este tipo de prácticas.

			En el caso de las instituciones de educación superior (IES), a través de sus funciones sustantivas (docencia, investigación, extensión y vinculación) se perpetúa el statu quo en el campo del desarrollo del conocimiento, a la vez que se incorporan los cambios generados en sociedad:

			

¿La universidad debe adaptarse a la sociedad o la sociedad debe adaptarse a la universidad? […] La universidad tiene que adaptarse, simultáneamente, a las necesidades de la sociedad contemporánea y llevar a cabo su misión trans-secular de conservación, transmisión, enriquecimiento de un patrimonio cultural sin el cual no seríamos más que máquinas que producirían y consumirían (Morin, 2002, pp. 86, 87).

			



			Pero al mismo tiempo, la universidad es el espacio en el que se pueden generar propuestas innovadoras pues no todo en el ámbito de la educación superior detiene su mirada en el pasado o se adapta a las nuevas tendencias que se producen al exterior de ellas, también propone, aunque en buena medida está sujeta a los paradigmas establecidos, nuevas maneras de hacer, de entender la realidad de la que forma parte y en la que está inscrita. 

			

La reforma de la universidad no debería conformarse con una democratización de la enseñanza universitaria y con la generalización del estado del estudiante. Se trata de una reforma que concierne a nuestra aptitud para organizar el conocimiento, es decir, para pensar (Morin, 2002, p. 88).

			



			El alcance de la reforma de la universidad concierne a la reforma del pensamiento pues requiere:

			

una reorganización general a través de la instauración de facultades, departamentos o institutos dedicados a las ciencias que ya hayan experimentado una unión de campos pluridisciplinaria alrededor del núcleo organizador sistémico (ecología, ciencias de la Tierra, cosmología) (Morin, 2002, p. 88).

			



			Se presenta una desterritorialización de la organización tradicional para pasar a la creación de nuevas geografías, otras regiones que conciernen a las variadas disciplinas o campos del conocimiento que tradicionalmente trabajaban de manera aislada, sin establecer vínculo (al menos oficialmente) con los otros. En la complejidad, los campos del conocimiento se acercan, interactúan y dialogan para presentar un panorama más cercano a lo que sucede en la realidad.

			A la pregunta ¿qué es la complejidad?, Morin (2005) responde:

			

la complejidad es […] el tejido de eventos, acciones, interacciones, retroacciones, determinaciones, azares, que constituyen nuestro mundo fenoménico. Así es que la complejidad se presenta con los rasgos inquietantes de lo enredado, de lo inextricable, del desorden, la ambigüedad, la incertidumbre… (p. 32).

			



			No es posible aferrarse a la forma rígida de organización y desarrollo del conocimiento puesto que la convergencia de saberes para incidir en la realidad es cada vez más frecuente y necesaria dado que los problemas actuales son más complejos y las formas de intervención se han modificado. Se puede ver en la oferta de carreras las cuales se construyen con ladrillos procedentes de diferentes campos del conocimiento, se entiende que la hiperespecialización corre de la mano con el intercambio entre disciplinas las cuales darán lugar a nuevas maneras de generar el conocimiento.

			Esto último influirá directamente en la organización académico-administrativa de las instituciones de educación, en general, y las de superior, de manera particular, en la medida que forman parte del discurso de la complejidad y su hacer provocará un impacto en la oferta educativa, en la forma como se lleva a cabo la labor docente, en la investigación que se realiza, en fin, todas y cada una de sus funciones sustantivas. 

			

Transdisciplinariedad

			Desde la perspectiva de Basarab Nicolescu (1996), la ciencia clásica situó al observador fuera del fenómeno de la realidad observada, era una necesidad de continuidad, de simplificar los fenómenos para conocerlos, para determinarlos. «Las leyes de la física clásica son leyes deterministas» (Nicolescu, 1996, p. 17). El problema es que, al hacer esto, el hombre se convirtió en objeto al asumir como criterio de verdad, la objetivación misma.

			No obstante, la física clásica sufriría una gran sacudida en los albores del siglo XX con el físico Max Planck (1858-1947) quien se dio cuenta de que «la energía tiene una estructura discreta, discontinua. El quantum de Planck, que dio su nombre a la mecánica cuántica, iba a revolucionar toda la física y a cambiar, de manera profunda, nuestra visión de mundo» (Nicolescu, 1996, p. 20).

			Este fue el momento en el que la ciencia clásica entró en crisis debido a la ruptura de paradigma de continuidad, simplicidad y determinismo que prevalecía pues «¿Cómo comprender la verdadera discontinuidad, es decir, cómo imaginar que no hay nada entre dos puntos: ni objetos, ni átomos, ni moléculas, ni partículas, absolutamente nada?» (Nicolescu, 1996, p. 20). Era impensable pues esto daba al traste con la idea que se tenía con respecto a la materia y la manera como estaba construido el universo.

			Tuvieron que pasar varias décadas para comprender o asimilar la realidad de «un nuevo tipo de causalidad» (Nicolescu, 1996, p. 21), la de lo infinitamente pequeño e indeterminado. En la ciencia se instaló por primera vez la noción de caos e indeterminación, situación que tensionó las ideas filosóficas gestadas hasta ese momento, pues era muy cómoda la concepción de un plan perfecto en el universo en el cual solo era necesario conocer los hilos invisibles que lo rigen para develar los dados de dios. «El mayor impacto cultural de la revolución cuántica es, en realidad, el cuestionamiento del dogma filosófico contemporáneo de la existencia de un solo nivel de Realidad» (Nicolescu, 1996, p. 23).

			La física cuántica descubrió la existencia de, al menos, dos niveles de realidad, el macro y el micro —este último caracterizado por discontinuidades en el comportamiento de sus partículas— que coexisten y forman parte del mismo sistema puesto que a lo macro le asiste lo cuántico.

			La realidad cuántica va más allá de la dualidad, se presenta la lógica del tercer incluido. «La lógica del tercer incluido es una lógica de la complejidad que puede llegar a ser su lógica privilegiada en la medida en que permite atravesar, de una manera coherente, los diferentes campos del conocimiento» (Nicolescu, 1996, p. 29). Esta lógica no está contrapuesta a la lógica del tercer excluido pues ambas coexisten en diferentes niveles de realidad, situación compleja de entender pero no por eso inexistente desde los correspondientes espacios en donde se aplica. «La comprensión del axioma del tercer incluido —existe un tercer término T que es a la vez A y no A— se aclara por completo cuando se introduce la noción de niveles de realidad» (Nicolescu, 1996, p. 28). 

			De esta manera los tres axiomas clásicos: de identidad A es A; de no contradicción A no es no-A; y del tercer excluido no existe un tercer término T que es a la vez A y no-A conviven y se armonizan con la lógica del tercer incluido, todos se manifiestan al mismo tiempo en diferentes niveles de realidad. Esta es la lógica de la complejidad.

			Con el avance de la ciencia, el boom disciplinario invadió el escenario lo cual complicó la comunicación entre las diferentes materias, a lo que se agrega la hiperespecialización la cual agrava el problema. Pero esta complejidad abarca también las grandes preguntas que surgen y son difíciles de comprender, problemas que atañen a los mismos descubrimientos cuyas respuestas no es posible establecer a partir del viejo paradigma del determinismo pues la realidad se revela mucho más compleja «multidimensional» (Nicolescu, 1996, p. 34).

			Esta proliferación de disciplinas ha provocado crisis en los diferentes campos de la sociedad, tal es el caso de las instituciones educativas por el problema de qué enseñar y cómo hacerlo, no obstante, «¿Puede aún existir una comprensión en la era del big bang disciplinario y de la especialización a ultranza?» (Nicolescu, 1996, p. 36).

			A diferencia de la pluridisciplinariedad cuyo cruce con otras disciplinas aborda un objeto pero sin dejar su espacio disciplinar —tal es el caso de una obra de arte estudiada por la psicología o la historia o la química— o la interdisciplinariedad, que intercambia principios explicativos, métodos o procedimientos entre disciplinas para analizar un objeto, 

			

La transdisciplinariedad comprende, como el prefijo «trans» lo indica, lo que está, a la vez, entre las disciplinas, a través de las diferentes disciplinas y más allá de toda disciplina. Su finalidad es la comprensión del mundo presente, y uno de sus imperativos es la unidad del conocimiento (Nicolescu, 1996, p. 37). 

			



			Pero no hay oposición entra la disciplinariedad y la transdisciplinariedad puesto que se actúan en diferentes niveles de realidad: la transdisciplinariedad explica de una manera rica y compleja lo abordado desde las disciplinas, hay una relación complementaria entre ambas dado que «Los tres pilares de la transdisciplinariedad: los niveles de Realidad, la lógica del tercer incluido y la complejidad determinan la metodología de la investigación transdisciplinaria» (Nicolescu, 1996, p. 38).

			Se puede incurrir en el peligro de confundir la transdisciplinariedad con la disciplinaredad, pluridisciplinariedad e interdisciplinariedad pero «Un elemento distintivo de la transdisciplinariedad es “la comprensión del mundo actual”» (Nicolescu, 1996, p. 39).

			Ciertamente se presentan algunos problemas con la transdisciplinariedad debido a los niveles de realidad que aborda, a la complejidad de los fenómenos; siempre se tendrá que enfrentar el principio de incertidumbre de tal manera que los esquemas explicativos serán relativos. Romper con la idea de verdades deterministas puede resultar una labor ardua, además de que asumir posturas relativas y susceptibles de modificar puede parecer irresponsable cuanto más carente de solidez y de seriedad. No obstante:

			

hay una coherencia entre los diferentes niveles de Realidad, por lo menos en el mundo natural. De hecho, una vasta autoconsistencia parece regir la evolución del universo, desde lo infinitamente pequeño hasta lo infinitamente grande y desde lo infinitamente breve hasta lo infinitamente extenso (Nicolescu, 1996, pp. 40, 41).

			



			Nicolescu (1996) afirma que hay un flujo de información coherente que pasa de un nivel a otro de realidad en el mundo físico, por lo tanto, la interacción entre las lógicas aplicables a los distintos niveles, es factible y de carácter abierto, siempre abierto. Esto implica que la unificación misma del conocimiento será abierta, en constante cambio y transformación porque no hay nada predeterminado ni cerrado, entonces, el reto es modificar la visión que se tiene sobre el comportamiento de los fenómenos, enfrentar los miedos y asumir que el cambio está presente en todo acto de conocimiento.

			¿De qué manera asumir la transdisciplinariedad en el contexto educativo? ¿Cómo integrarla a las universidades?

			Con respecto a las instituciones de educación superior, incorporar la transdisciplinariedad será parte de una labor que involucrará a diversos actores, en el caso del currículo universitario «Una posibilidad es instituir en toda la universidad algunos saberes generales que ayuden a modificar nuestra manera de pensar y poder enfrentar la complejidad, el cambio y la incertidumbre, mediante la articulación de los conocimientos» (Luengo, 2012, p. 22).

			

Aprendizaje rizomático (rizoma, autopoiesis, teoría de sistemas y transdisciplinariedad)

			

Proceso de aprendizaje rizomático
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Fuente: Elaboración propia.

			

La propuesta está orientada hacia la alternancia entre la centralización y la descentralización, la territorialización y la desterritorialización, entre la jerarquización y la horizontalidad, entre el árbol y el rizoma. Transitar de una postura a otra para conectar de manera compleja el conocimiento, pues construirlo no es un simple acto de acumulación y clasificación, un conjunto de deducciones, inferencias y generalizaciones; el caos también participa del proceso con sus pequeñas dosis de incertidumbre, infunde la duda e impulsa hacia la búsqueda de respuestas que conduzcan a un orden aunque sea provisional, temporal, sustituible o modificable.

			Pero un saber también puede ampliarse, observar nuevas formas, representar distintas geografías, alternar con otros saberes; ser guía y soporte de otros saberes porque en el rizoma no hay arriba y abajo, las formas jerarquizadas se alternan, todas fluyen, confluyen o se separan en un ritmo dado por las situaciones y contextos. Los esquemas representativos, las configuraciones se modifican y esto trae consigo un cambio en la manera como el ser humano se aproxima al conocimiento. Desde este enfoque las formas no son excluyentes, tampoco rígidas ni centralizadas, el saber no es fragmentario ni aislado, sino conectado, extenso, incluyente.

			El saber compartimentalizado, distribuido en bloques, representa en sí mismo una anomalía que produce rigidez en las estructuras cognitivas de los individuos en tanto que restringe la forma de representar la realidad debido a estas separaciones artificiales, pues nada es más limitante para un ser humano que aprender con la noción de separación permanente. Si se aprende a aprender de esta manera, posteriormente el estudiante enfrenta grandes dificultades para conectar esas cuadrículas o separaciones donde se albergan determinados conocimientos.

			La sistematización y organización de los saberes que desde la antigüedad era preocupación de los sabios, al proliferar y diversificarse, convirtió en una misión clasificar todas las ciencias, ordenarlas, acomodarlas en lógicas jerarquizadas con formaciones arbóreas:

			

Topología, morfología. El árbol es un grafo. Lógica, es operador de clasificación. Combinatoria, aritmética, sale de las matemáticas en general. O, como distribuye los elementos químicos, toma forma en el espacio del saber experimental. Un organon exacto de las condiciones de procesamiento sobrecarga la forma pura del esquema. Más algunas hipótesis sobre la naturaleza de los elementos, hasta entonces invisibles. Punto por punto, el árbol cruza la clasificación tradicional de las ciencias. Se irradia en la enciclopedia, diagrama ortogonal con el encabezado positivo (Serres, 1975, p. 40).

			



			Esta estructura jerárquica, mencionada anteriormente, está fuertemente inserta en la civilización, lo cual plantea un reto en la actualidad al presentarse el problema de reconectar los saberes e insertarlos en el discurso de la complejidad.

			El aprendizaje rizomático conecta el todo con las partes y viceversa:

			

Espiral del aprendizaje rizomático
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Fuente: Elaboración propia.

			



			La herencia legada por la ciencia positiva es contundente y aún ejerce una fuerte influencia en la generación del conocimiento, su estructura arbórea se evidencia en el discurso científico y alcanza todos los planos del saber humano:

			

En el fondo, más allá de la inmensa esperanza que ha provocado, el cientificismo nos ha legado una idea persistente y tenaz: la de la existencia de un único nivel de Realidad, donde la única verticalidad concebible es la de la estación sostenida sobre una tierra regida por la ley de la gravitación universal (Nicolescu, 1996, p. 19).

			



			A principios del siglo XX, Julien Pacotte (1936) discurrió sobre las estructuras arborescentes: «Llamamos arborescencia al sistema de segmentos de líneas que representan una corriente que se divide, generando así corrientes que pueden dividirse a su vez y así sucesivamente» (p. 3). Estas divisiones son estructuradas y lógicamente organizadas, por lo mismo son reproducibles siguiendo patrones relativamente previsibles, de acuerdo al «diseño […] de las bases del pensamiento formal» (Pacotte, 1936, p. 6).

			Si somos un sistema y necesitamos vincularnos en la estructura con otros sistemas, con diferentes tipos de sistemas, debemos considerar entonces la necesidad de comunicarnos atendiendo a diferentes estrategias en las que se precise de un conocimiento que va más allá de uno mismo para situarse en el otro, en lo otro que no forma parte de uno pero con el que se interactúa y se cohabita. «Los sistemas no son objetos ni cosas, son conceptos, son configuraciones conceptuales comprensivas, son biopraxis lingüísticas de un observador que conoce y crea sistemas para comprender el mundo y vivir armónicamente en él» (Ortíz, 2016, p. 40). Pues desde la perspectiva de Luhman, lo único que es comunicable es la comunicación, por eso es preciso prestar atención a la observación y codificación que se realiza del mundo y sus fenómenos.

			Esta concepción en la que los sistemas no existen como tales, lo que existe es la configuración que se hace para comprender el entorno en el que el ser humano se desenvuelve, remite a una postura epistemológica que deja fuera la certidumbre y las explicaciones desde una sola vía pues se entiende que la realidad se puede interpretar de diversas maneras y el criterio de verdad se modifica en virtud de la lente con la que se observa. «Entonces la solución es asumir la realidad de la inexistencia de una verdad absoluta y comprender que los seres humanos no tenemos acceso a una realidad externa a nosotros» (Ortíz, 2016, p. 38). Lo cual remite al ser humano a asumir una postura donde las certezas no son inamovibles, sino que cambian constantemente, que pueden modificar la concepción que se tiene del mundo y, por lo tanto, cómo este se percibe.

			Lo único constante es la permanente indagación de explicaciones, de procedimientos, de reglas porque «El fracaso de las reglas existentes es el que sirve de preludio a la búsqueda de otras nuevas» (Kuhn, 2004, p. 115). Un fantasma que se ha internalizado en la cultura es la necesidad de certidumbre, ese estacionarse en páramos relativamente observados, sistematizados y conocidos, cuando la realidad nos rebasa mostrando periódicamente nuevas relaciones y sus correspondientes reglas, la naturaleza rizomática de los sistemas se presenta concomitante a la necesidad humana de orden, de racionalidad y jerarquización. 

			Se manifiesta un cambio en la forma de aproximación al conocimiento, en este panorama el ser humano debe enfrentar el principio de incertidumbre y moverse en él. Tanto el educando como el docente ya no dan nada por sentado, tampoco se estacionan en el universo de las certezas pues saben anticipadamente que no es posible establecer verdades definitivas en un mundo mutable en el que las leyes y teorías pueden moverse, desplazarse o modificarse. No es una labor fácil pues desde pequeños se nos educa en una cultura donde la certidumbre representa una finalidad aunque la realidad no esté caracterizada por ella. Enfrentar el miedo es una tarea ardua. 

			Hay que partir de nuevos principios, de realizar nuevas construcciones porque el saber de la incertidumbre (aunque sea una indeterminación) nos libera del fardo que representa no dar nada por sentado y situarse en una permanente búsqueda por el saber. No obstante, el ser humano está provisto de elementos que le facilitan la labor para enfrentarla, se trata de pensar diferente, no en islas, no de manera totalmente arbórea y jerárquica, sino de manera sistémica y lo que esto conlleva pues el sistema está permanentemente interconectado, se vinculan las partes con el todo y viceversa.

			

Pensamiento sistémico 
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Fuente: elaboración propia.

			



			Por un lado, el método, y por otro, la libre exploración; un camino trazado y otro por construir sin seguir un orden específico, navegando un poco a la deriva y otro tanto hacia el objeto o sistema observado. Mejor dicho, en ese sistema explorar construyendo y creando a veces con un plano preelaborado y, luego, a través de un hacer espontáneo.

			No se trata de hacer una crítica a cómo se ha planteado la generación de conocimiento y la educación hasta hoy. La propuesta va orientada hacia la realización de alternancias entre la particularidad y la generalidad en el aprendizaje y los fenómenos por aprender. Es acercarse y alejarse en un flujo constante y permanente. Conectar y asumir que el pensamiento complejo forma parte de la realidad que habitamos y por eso es indispensable darle cabida con la incorporación de prácticas que aborden el conocimiento y el aprendizaje desde nuevas miradas, con otras perspectivas, que permitan transitar de la linealidad a la discontinuidad, las partes con el todo y pasar de una manera de ver y de aprehender el mundo a otra, donde la conexión es el referente obligado de todo proceso de comprensión.

			Se propone conjugar, armonizar perspectivas, no establecer rupturas o segregar formas de hacer y de comprender la realidad pues no están peleadas. Son las personas quienes organizan, quienes crean los modelos explicativos con los que trabajan los fenómenos de la realidad.

			Hay una diferencia fundamental en las dos perspectivas. La de la ciencia clásica presenta una separación marcada entre el sujeto y el objeto de conocimiento, en cuanto la postura de este nuevo paradigma establece una correlación entre quien conoce y el que es conocido pues todas las partes participan de la realidad, principalmente en esa realidad donde el observador posa la mirada para conocerla, para estudiarla y aprender de ella. La interacción es recíproca e inevitable, el ser se nutre de ese vínculo que se establece y que genera lazos más allá de lo previsto pues nada se puede prever completamente, todo forma parte de un cúmulo de posibilidades a las que accede el ser cognoscente.

			El aprendizaje rizomático comprende la complejidad en el planteamiento de la multidimensionalidad. «El conocimiento pertinente debe reconocer esta multidimensionalidad e insertar allí sus informaciones» (Morin, 1999, p. 16). Pues la conectividad de los saberes responde a una lógica diferente a la tradicional donde el trabajo académico está separado y dosificado en islas de conocimiento, las disciplinas, esto da por consecuencia una manera de saber fragmentario, muy separado de los saberes aprendidos en las otras parcelas de conocimiento. El estudiante, entonces, a fuerza de estudiar desde sus primeros años de esta manera, tiene dificultades para conectar la totalidad de saberes aprendidos en todas las asignaturas, esta fragmentariedad es un lastre que le impide pensar sistémicamente para conectar las partes con el todo y viceversa.

			Junto con el rizoma está presente la autopoiesis que permite establecer comunicación entre los sistemas, en este caso, entre el individuo y el mundo en el que se desenvuelve, ese gran universo por explorar, el cual precisa de un acercamiento lúdico, creativo, heurístico, libre, abierto, con muchas entradas, incierto y lleno de posibilidades por encontrar, polimórfico, polisémico e indeterminado, no obstante, igualmente compuesto por unidades definidas, con sus propias estructuras que se nutren y autoproducen:

			

La concepción del sujeto cognoscente como un sistema autopoiético tiene una repercusión enorme para la educación, pues el individuo autopoiético posee la capacidad de provocar cambios estructurales internos a partir de sus interacciones con el entorno, pero siempre manteniendo, preservando la organización de su propio sistema (Andrade, De Jesús, Martínez y Méndez, 2009, p. 410).

			



			El individuo es su propio filtro, nadie más que él responde a la capacidad de definir, de determinar la información que entra a su sistema y la manera como la procesa, la cual es parte de sus propios componentes estructurales, mismos que se van transformando en su proceso autopoiético el cual se modifica al paso del tiempo y de las experiencias propias tanto internas como externas.

			La relación recíproca y correspondiente que prevalece entre el que aprende y lo aprendido forma parte del mismo fenómeno, actualmente es indiscutible dado que:

			La ciencia natural presupone siempre al hombre, y no nos es permitido olvidar que, según ha dicho Bohr,7 nunca somos sólo espectadores, sino siempre también actores en la comedia de la vida (Heisenberg, 1985, p. 10).

			Ya no es posible mantener esa distancia entre el estudiante y el bagaje de conocimientos por aprender, pues él participa de este acto, lo influye y lo transforma de maneras muy diversas. En su estructura autopoiética suceden infinidad de procesos de los que sólo él da cuenta, y en ocasiones tampoco, sólo lo advierte por las evidencias de lo aprendido. 

			La autopoiesis permite establecer deslindes, necesarias delimitaciones en ese extenso universo rizomático del conocimiento, pero como un sistema, intercambiando información, recursos, fluyendo en circularidad, en una retroalimentación permanente que oscila entre el árbol y el rizoma, entre el orden y el caos, la clasificación y el impulso espontáneo. Es un pensamiento complejo que no se restringe a determinados campos del saber, el sustento reside en esta alternancia transformadora que va del descentramiento a la centralización y viceversa. No se da nada por hecho, todo está en perpetua construcción, haca adelante (o hacia atrás), según sea el caso y la necesidad, el adentro es el afuera y todos toman parte del proceso creativo no importa dónde se ubiquen, quiénes sean ni en qué momento están participando.

			Tanto el observador como el fenómeno observado forman parte de una fractal en la que todos participan y se repite incesantemente con sus variaciones, continuidades y discontinuidades incesantes, en la que todos se involucran formando una circularidad indefinida, constante, vigente: «Fractal es un objeto geométrico, que es similar en cualquier escala en el que sea visto» (Almanza, Jiménez y López, 2011, p. 13). Como en un rizoma donde todo forma una especie de fractal y donde todo está interconectado. 

			

La práctica educativa

			Tanto tiempo ha tomado a las personas cambiar el paradigma de conocimiento que aun ahora se establece el debate para aceptar el pensamiento complejo. «Edgar Morin tiene razón cuando señala sin cesar que el conocimiento de lo complejo condiciona una política de civilización» (Nicolescu, 1996, p. 34). Aceptarlo, implicará cambiar la relación del ser humano con respecto a cómo aprende, cómo conoce y su hacer con su entorno, pues ya no podrá prestar una mirada distraída u omisa sobre él, tendrá la responsabilidad ética de cuidarlo, de pensar más allá de su pequeña parcela de actuación para situarse en un saber planetario, tal vez cósmico…

			Si la concepción del conocimiento se modifica, por extensión también la práctica educativa, puesto que una forma específica de entenderlo plantea su necesidad de transmisión, su interacción con la escuela, las relaciones de poder se modifican necesariamente dada la apertura a otra concepción de la realidad y sus vínculos. En este sentido, se trata de establecer una horizontalidad que se refleje en la organización del aula, los saberes y las estrategias de aprendizaje, en otras palabras, la relación educativa se modifica y transita hacia esquemas curriculares más flexibles donde los estudiantes y profesores interactúan en un espacio de trabajo académico incluyente, de intercambio, de problematización y retroalimentación permanentes. 

			El rizoma invita a utilizar formas de aprendizaje más horizontales pero no empuja o conduce al abandono de lo arbóreo pues no se trata de realizar omisiones o exclusiones sino de hacer integraciones entre estructuras, entre disciplinas, de considerar todas las partes del sistema que participan en el saber desde diferentes ámbitos del conocimiento, jugar con la poesía en un problema matemático, plantear un problema matemático en una sesión de literatura, abordar un problema matemático por medio de una poesía en una sesión de biología y relacionarlos. Representar un problema en el que intervenga la exploración y la unificación de saberes.

			En la práctica educativa se pueden establecer campos de interacción entre las disciplinas a partir de los cuales se tenga presente: asumir el error que conlleva el acto de conocer y las teorías mismas; la manifestación de la incertidumbre y el caos; así como la búsqueda del orden y sistematización.

			

Campos de interacción

			



			
				
					[image: ]
				

			

			

Fuente: elaboración propia.

			



			La propuesta está orientada hacia el establecimiento de una postura en la que el docente lleve a los estudiantes más allá de una lógica binaria para que ellos desarrollen el pensamiento de la complejidad. Habría que trabajar también con la lógica del tercer incluido y abrir el abanico de posibilidades, sin dar por cierto nada, tampoco negarlo; es llevar a los estudiantes por senderos rizomáticos innovadores en los que ellos puedan explorar y expresar nuevas formas de interactuar con el conocimiento, así surgen nuevos saberes pues en lo obscuro, en la duda, surge la invención.

			

«La duda es la madre de la invención» 

			GALILEO GALILEI

			





			
				
					4	Término referido al rizoma propio, al hecho de pretender que no se concluya nada, sino que sea un parteaguas para nuevas ideas, nuevos retos y maneras de aprender con rizoma.

				

				
					5	Concepto de la obra de Deleuze y Guattari.

				

				
					6	Los hadrones son partículas de interacciones fuertes. Son subatómicas y están formadas por cuarks.

				

				
					7	Niels Bohr (1885-1962) fue un físico danés que realizó importantes aportaciones a la estructura del átomo y al campo de la mecánica cuántica.
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ANEXO A. ESCALA DE LIKERT NEUROEDUCACIÓN

			



			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Núm.

						
							
							Variable

						
							
							Unidad de análisis

						
							
							Afirmaciones derivadas de los indicadores

						
							
							De 
acuerdo

						
							
							Ni de acuerdo ni en 
desacuerdo

						
							
							En 
desacuerdo

						
					

				
				
					
							
							1

						
							
							Aprendizaje de 
contenidos 

						
							
							Introducción a la 
neuroeducación

						
							
							La introducción a la neuroeducación me permitió conocer el panorama de las neurociencias y la educación.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							2

						
							
							 

						
							
							
							Comprendí que neuroeducación es un ámbito interdisciplinario.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							3

						
							
							 

						
							
							Neuronas

						
							
							Entendí con claridad el aprendizaje de las neuronas.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							4

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Comprendí la importancia de las neuronas para el funcionamiento del sistema nervioso.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							5

						
							
							 

						
							
							Comunicación neuronal

						
							
							La sinapsis cambió mi percepción sobre el aprendizaje humano.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							6

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Comprendí la importancia de la mielinización para una sinapsis óptima.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							7

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Capté la importancia de las neuronas y su comunicación para cualquier actividad que realiza el ser humano.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							8

						
							
							 

						
							
							Redes neuronales

						
							
							Supe que las redes neuronales se diseñan y rediseñan con las actividades que desarrolla cada ente cognoscente.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							9

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							La arquitectura de las redes neuronales depende de las actividades cotidianas, de los aprendizajes y del interés y actitud con que se llevan a cabo.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							10

						
							
							 

						
							
							Áreas del cerebro 

						
							
							Me di cuenta que las diferentes áreas del cerebro trabajan concertadamente para generar aprendizajes.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							11

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Cuando hay una lesión, el encéfalo tiende a cubrir las funciones del área dañada gracias a la plasticidad.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							12

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							El sistema límbico es el productor de sustancias clave para generar emociones que favorecen o dificultan el aprendizaje.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							13

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							El hipocampo es como un caballito de mar y el gran almacenador de memoria.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							14

						
							
							 

						
							
							Neurotransmisores 

						
							
							Me quedó muy clara la importancia de los neurotransmisores para las funciones biológicas, para las actividades cotidianas y para el aprendizaje.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							15

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Entendí que distintas actividades y procesos psicoafectivos modifican la producción de neurotransimores y su influencia en el aprendizaje.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							16

						
							
							 

						
							
							Emociones y aprendizaje

						
							
							Comprendí que el aprendizaje sin emociones positivas (alegría, motivación, interés, placer) es muy difícil.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							17

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Cuando los estudiantes realizan actividades de aprendizaje relajados y contentos, disponen su sistema para generar conexiones sinápticas más eficientes que facilitan los procesos cognitivos.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							18

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Entendí que el encéfalo funciona como un todo donde áreas del cerebro emocional interactúan con las áreas ejecutivas y de asociación para lograr el aprendizaje.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							19

						
							
							 

						
							
							Prácticas didáctico-
pedagógicas

						
							
							Me quedó claro qué funciones del cerebro se activan cuando se aplican actividades de aprendizaje fundamentadas en pedagogías constructivistas.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							20

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Entendí que determinadas didácticas favorecen las conexiones sinápticas de calidad, coadyuvan a la activación del núcleo 
accumbens y generan estados de alegría.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							21

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							La creatividad de los estudiantes se incentiva en función de las prácticas didáctico-pedagógicas que se diseñan en la relación educativa.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							22

						
							
							Disposición ante el curso

						
							
							Interés

						
							
							Me gustó el aprendizaje de los contenidos de neuroeducación con las actividades lúdicas.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							23

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							La realización de las actividades afianzó mi aprendizaje.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							24

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Con las actividades lúdicas mi participación en clase se incrementó.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							25

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Mi interés por aprender los contenidos de neuroeducación se incrementó con las actividades lúdicas.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							26

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Con el curso sentí deseos de saber más sobre neuroeducación.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							27

						
							
							 

						
							
							Actitud

						
							
							Con las actividades lúdicas me mostré más laborioso en los trabajos tanto individuales como en equipo.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							28

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Me sentí contento cuando estuve en las clases del curso.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							29

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Realicé las actividades con mayor agrado gracias a las dinámicas y trabajos de aprendizaje implementados.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							30

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Mi disposición fue espontánea para colaborar en las actividades en equipo.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							31

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Gracias a las actividades lúdicas sentí un ánimo más positivo en las clases.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							32

						
							
							 

						
							
							Motivación

						
							
							Las actividades lúdicas me permitieron experimentar mayor entusiasmo en el aprendizaje.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							33

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Trabajar con actividades lúdicas me incentivó a permanecer en el curso.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							34

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							El tipo de actividades lúdicas llevadas en Neuroeducación me motivaron para mejorar mi práctica educativa.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							35

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Este tipo de actividades promovieron mi participación en clase.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							36

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Con las actividades lúdica sentí que mejoró mi desempeño en el curso.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							37

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Los materiales de aprendizaje fueron suficientes y adecuados.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							38

						
							
							Asesor

						
							
							Realización del aprendizaje

						
							
							El facilitador coadyuvó a la realización de los aprendizajes.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							39

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Las explicaciones del asesor clarificaron los temas.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							40

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Las indiciaciones del asesor fueron claras, precisas y concisas.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							41

						
							
							 

						
							
							Manejo grupal

						
							
							Las actividades propuestas por el asesor fueron oportunas y coadyuvantes del aprendizaje de los temas.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							42

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Se creó buena sinergia grupal para facilitar el aprendizaje.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							43

						
							
							Discentes

						
							
							Desempeño

						
							
							Considero que mi desempeño fue satisfactorio.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							44

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Realicé algunas lecturas que subieron a Google Drive.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							45

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Mi participación fue activa y constante.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							46

						
							
							 

						
							
							Aprendizaje mediado

						
							
							Aprendí de mis compañeros.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							47

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							Gracias al grupo, entendí con mayor facilidad los temas tratados en cada sesión del curso.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							48

						
							
							 

						
							
							Percepción

						
							
							Considero que el curso de neuroeducación modificó mi concepción de la práctica educativa.

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							49
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ANEXO B. APLICACIÓN DE LA TEORÍA DEL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO BASADA EN NEUROEDUCACIÓN 

			

Diana Angélica Casillas Gallardo

			

Introducción

			A lo largo de muchos años hemos sido testigos de los diversos sistemas de aprendizaje en cualquier nivel académico, por lo general los estudiantes están acostumbrados a memorizar conceptos para determinada evaluación o exposición, misma información que retendrán por un periodo de tiempo corto, ya que esta carece de sentido. Además las didácticas tradicionales empleadas por los docentes propician lo mencionado anteriormente.

			En el presente documento se da un resumen de la Teoría del aprendizaje significativo de Ausubel, sus características e implicaciones para la labor educativa, así mismo se correlaciona con la Neuroeducación y la importancia del conocimiento del cerebro para una mejor enseñanza. 

			

Teoría del aprendizaje significativo 

			El aprendizaje para David Ausubel es un proceso en el cual la nueva información se relaciona con algún aspecto ya existente en la estructura cognitiva del individuo, entendiendo por estructura cognitiva a la suma de todos los conocimientos adquiridos, o bien, al conjunto de ideas o conceptos que una persona posee en un determinado campo de conocimiento y su organización. Además este proceso tiene que ser relevante para el material que se intenta aprender. Por lo que el aprendizaje de nuevo conocimiento depende de lo que ya se sabe, es decir, se comienza a construir el nuevo conocimiento a través de conceptos que ya se poseen. Entonces, es de vital importancia conocer la estructura cognitiva del alumno, tanto en información como en conceptos, e identificar cómo aprende para poder ser eficaz en la labor docente.

			El aprendizaje debe tener necesariamente significado para el estudiante, si se quiere que este represente algo más que memorizar conceptos para un examen. Por esto, su teoría se llama del aprendizaje significativo, ya que para este autor algo que carece de sentido no sólo se olvidará rápidamente, sino que no se puede relacionar con otros datos estudiados previamente, ni aplicarse en la vida de todos los días (Mendez, 1993). 

			Para que se pueda dar un aprendizaje significativo, Ausubel plantea la importancia que juega el material presentado, este debe ser potencialmente significativo, es decir, que el material se pueda relacionar de manera no arbitraria (pausible, razonable y no aleatoria) y no literal con cualquier estructura cognoscitiva, esto quiere decir que posea un significado lógico, y que el estudiante tenga ideas de anclaje pertinentes con las que el nuevo material se pueda relacionar (Ausubel, 2002).

			De igual manera, debe existir una disposición subjetiva, una actitud favorable para el aprendizaje por parte del estudiante. La motivación es tanto un efecto como una causa del aprendizaje. Aun si el estudiante no tiene una actitud de aprendizaje significativo, es decir, la disposición para relacionar de manera sustantiva y no literal el nuevo conocimiento con su estructura cognitiva, es posible aprender de una manera memorista un material lógicamente significativo. En cambio, si la intención del estudiante es memorizar arbitraria y literalmente, tanto el proceso de aprendizaje como sus resultados serán mecánicos. 

			Sin embargo, en algunas asignaturas el aprendizaje es básicamente memorístico. El aprendizaje significativo a diferencia del aprendizaje memorístico, tiene las siguientes ventajas según (Bolivar, 2009):

			
					Facilita la adquisición de nuevos conocimientos relacionados con los ya aprendidos significativamente. 

					Produce una retención más duradera de la información. La información nueva, al relacionarse con la anterior, es depositada en la memoria a largo plazo.

					Se trata de un aprendizaje activo, ya que depende de la asimilación deliberada de las actividades de aprendizaje por parte del alumno.

					Es personal, ya que la significación de los aprendizajes de un alumno determinado depende de sus propios recursos cognitivos, o conocimientos previos, y la forma en cómo se organizan en su estructura cognitiva. 

			

			



			Ausubel relaciona el aprendizaje significativo con el almacenamiento de información en el cerebro. Señala que la información se conserva en zonas localizadas en el cerebro y que son muchas células las que están en este proceso. La base biológica del aprendizaje significativo supone la existencia de cambios en el número o características de las neuronas que participan en el proceso (Mendez, 1993).

			En este punto es preciso preguntarnos, ¿Qué se sabe del cerebro cuando aprende? ¿Qué se sabe del cerebro cuando enseña? ¿Cómo lo hace? ¿Qué se conoce del cerebro que permita ser utilizado por el profesor para una mejor enseñanza? Gracias a la neuroeducación podemos esbozar algunas respuestas a estas preguntas, pero antes, ¿Qué es la neuroeducación?

			Neuroeducación es una nueva visión de enseñanza basada en el cerebro. Toma ventaja de todos los conocimientos sobre cómo funciona el cerebro en un intento de potenciar y mejorar los procesos de aprendizaje y memoria de los estudiantes. Asimismo se trata de evaluar y mejorar la preparación del que enseña y ayudar y facilitar el proceso de quien aprende (Mora, 2013). 

			La neuroeducación trata de encontrar vías a través de las cuales poder aplicar en el aula los conocimientos que ya se poseen sobre los procesos cerebrales de la emoción, la curiosidad y la atención, y como estos procesos se entienden y con ellos se abren esas puertas al conocimiento a través de los mecanismos de aprendizaje y memoria. Trata de conseguir una «mentalización» de los profesores en cuanto al funcionamiento del cerebro, extrayendo de ello conocimiento que ayude a enseñar y aprender mejor, sobre todo en los niños. Además de potenciar y mejor habilidades y talentos, permite detectar déficits en los niños que reducen o incapacitan sus capacidades para leer, escribir, hacer numero o aprender una determinada materia (Mora, 2013). 

			En esencia la neuroeducación trata de crear puentes desde el funcionamiento del cerebro a la psicología y la conducta.

			

El cerebro 

			El cerebro es una estructura muy extraordinaria y compleja, y todas sus partes se relacionan entre sí, este es el encargado de captar, procesar e interpretar la información que llega desde el exterior a través de nuestros sentidos, generando las respuestas que originan pensamientos, razonamientos, decisiones, sentimientos y acciones. 

			El cerebro es parte del sistema nervioso, que a su vez se clasifica en sistema nervioso central y sistema nervioso periférico. El primero, procesa múltiples de estímulos por segundo, adaptando respuestas tanto externas como internas, sus partes son el encéfalo y la medula espinal, que se encarga de llevar toda la información del cuerpo hacia el cerebro; el segundo, se compone por una ramificada red de nervios formados por fibras que reciben y envían las señales para determinado procesamiento. Cabe mencionar que ambos están interrelacionados y siempre cooperan entre sí (Braidot, 2013). 

			Además de recibir estímulos de los órganos sensoriales, formar percepciones y controlar movimientos voluntarios e involuntarios del organismo, el cerebro genera actividades mentales, como el aprendizaje, la memoria y el lenguaje, y se relaciona con la personalidad, las emociones y la conducta.

			El cerebro se encuentra dividido por cuatro lóbulos delimitados: lóbulo frontal, lóbulo parietal, lóbulo temporal y lóbulo occipital. Cada uno de ellos desempeña funciones específicas y hay una gran interacción entre ellas. 

			Por ejemplo, para el aprendizaje de algo nuevo, nuestro proceso de información e internalización se definen en el lóbulo frontal, encargado del razonamiento, la planificación y la toma de decisiones, incluso del autocontrol de emociones. Asimismo, se necesita la intervención del lóbulo parietal, que se ocupa de funciones sensitivas y asociativas, se relaciona con el movimiento, la orientación y el cálculo; el lóbulo occipital, que es el que lee y busca información que sea de nuestro interés; y el lóbulo temporal, que se activara cuando tu profesor hable, se relaciona con el sonido, la comprensión del habla y el procesamiento del lenguaje.

			El cerebelo juega también juega un papel importante en el aprendizaje, es un área vital para el control de actividades motrices y está involucrado en procesos cognitivos y emocionales. Una lesión en esta zona disminuye las funciones que dependen de la atención y la concentración, produce dificultades de aprendizaje y memoria, en el lenguaje y en las funciones viso-espaciales.

			La comunicación entre los lóbulos se da gracias a las neuronas, que son las encargadas de recibir y conducir impulsos nerviosos, y se relacionan entre sí según sus funciones. En el cerebro, se agrupan según sus funciones, formando estructuras identificables, como el hipocampo, que desempeña un papel crucial en el aprendizaje, la memoria, la ubicación espacial y el reconocimiento de objetos (Braidot, 2013). 

			La comunicación entre las neuronas se da mediante un proceso llamado sinapsis o conexión sináptica, formando redes neuronales. La formación de redes neuronales es una característica fundamental del neurodesarrollo, que determina como percibimos, interpretamos, aprendemos y memorizamos.

			Al momento de estudiar, aprender y vivir experiencias enriquecedoras tanto intelectuales como emocionales y sociales, nuestro cerebro genera nuevas redes y revitaliza las que ya se crearon. Ausubel se refería a esto cuando hablaba sobre la base biológica del aprendizaje significativo, como la introducción de nueva información genera nuevas redes neuronales y esta a su vez se relaciona con otras redes neuronales, o bien, con un conocimiento previo, una estructura cognitiva.

			Las sustancias químicas que transmiten información de neurona a neurona en la mayoría de los procesos de comunicación, son llamadas neurotransmisores. Dentro de los neurotransmisores más importantes implicados en el aprendizaje, podemos encontrar los siguientes:

			
					Acetilcolina: fue el primer neurotransmisor descubierto y juega un papel importante en la consolidación de la memoria, la atención y procesos de conciencia.

					Glutamato: está implicado en el inicio y modulación de los procesos de neuroplasticidad8, pues participa en funciones muy importantes como la memoria y el aprendizaje, interviene para que la información nueva pase a la memoria a largo plazo.

					Dopamina: está relacionada con el placer e interviene activamente en los sistemas de recompensa del cerebro, la motivación y la regulación del sueño.

					Serotonina: regula los estados de ánimo, de comportamiento y el ciclo del sueño.

					Endorfinas: facilitan la memoria y la atención, se encargan de estimular las áreas cerebrales que producen placer y felicidad.

					GABA: juega un papel importante en la cognición y la respuesta del cuerpo frente al estrés, ayuda a controlar el miedo y la ansiedad.

					Glicina: reduce el estrés y produce estados de relativa calma.

					Norepinefrina: afecta áreas del cerebro como la amígdala con la atención y las respuestas controladas. 

			

			



			Correlacionando lo anterior con la teoría de Ausubel, nos permite confirmar que la presentación de un material significativo y novedoso activara distintas zonas en el cerebro que facilitaran la adquisición de ese nuevo conocimiento. 

			Mediante la presentación de un material significativo se puede conseguir el efecto priming, es decir, que la presentación de ese estimulo favorezca por asociación a la recuperación de conceptos relacionados, propiciando la atención y generando nuevas redes neuronales que se asociaran con otras, permitiendo una retención de información más duradera y que gracias al intercambio de sustancias químicas podrá depositarse en la memoria a largo plazo, generando un aprendizaje.

			Para el aprendizaje, las funciones ejecutivas son fundamentales, estas son un conjunto de capacidades que nos permiten pensar, tomar decisiones, realizar actividades y relacionarnos con los demás, también nos permiten aprender, memorizar y regular el comportamiento. Se definen como procesos cognitivos que organizan pensamientos, ideas y acciones con un fin, sustentan el intelecto, la personalidad, la conciencia, la sensibilidad, la conducta social y la empatía. De acuerdo con (Braidot, 2013) si hay errores o deficiencias en estas se pueden producir problemas como los siguientes:

			
					Distracción, problemas para concentrarse y focalizar la atención.

					Dispersión: inconvenientes para iniciar y finalizar una tarea.

					Dificultades para manejar secuencias de información.

					Reducción de la fluidez verbal.

			

			



			Para que el cerebro pueda desempeñar las funciones ejecutivas necesita determinadas «materias primas», entre ellas, la atención, la memoria, la motivación y el control emocional, mismas que son fundamentales para el aprendizaje.

			Las emociones tienen una gran influencia en nuestra conducta, pero primordialmente en el desempeño de las funciones ejecutivas del cerebro, esto quiere decir que la ausencia de dominio emocional bloquea el correcto funcionamiento de este sistema y por lo tanto dificulta el aprendizaje. La amígdala es la estructura más importante en el procesamiento de emociones, ya que fija la memoria emocional, tiene un control en las respuestas agresivas y participa activamente en la toma de decisiones. Esta, junto con el hipocampo y el hipotálamo son estructuras muy importantes, parte del sistema límbico, que es el que domina las funciones relacionadas con la autoconservación, la procreación, el comportamiento emocional y el aprendizaje (Braidot, 2013).

			Volviendo a las neuronas, existen un tipo de neuronas que por su función son una herramienta importante para el aprendizaje: las neuronas espejo.

			Las neuronas espejo se activan cuando se ejecuta una acción y cuando se observa a otra persona ejecutar la misma, estas permiten el aprendizaje de habilidades motoras mediante los mecanismos de interpretación, observación e imitación de acciones o movimientos. Además tienen una función social, la empatía, nos ayudan a comprender lo que otros hacen, sus intenciones y a percibir sus sentimientos o emociones (Bautista & Navarro, 2011).

			Los aspectos mencionados anteriormente son muy importantes, ya que como docentes nos facilitan el proceso de enseñanza-aprendizaje, en el sentido de que nos permiten identificar cómo se sienten los alumnos, qué piensan, tener idea de lo que harán, generando empatía y cohesión, que a su vez generan más valoración por parte del alumno y permitan un mejor aprendizaje. Al mismo tiempo nos da la oportunidad de ajustar los materiales que serán presentados, que propicien la motivación y que sean novedosos para que activen su interés e intensifiquen su atención, y que sean placenteros para reducir el estrés y se produzca un buen aprendizaje. 

			

Didáctica

			Armando es un joven de 14 años con síndrome de Down. Lleva el método Troncoso de aprendizaje, que está diseñado específicamente para personas con esta condición y su adecuación curricular era de segundo de preescolar. A pesar de llevar este método de aprendizaje, Armando solo realizaba planas en el aula, remarcaba las vocales y los números del 1 al 10, y los repetía en voz alta después de su maestra.

			Al momento de empezar con el curso de neuroeducación, empecé a trabajar con Armando. Comencé las primeras dos semanas con las dosificaciones que ya se tenían planeadas y conforme avancé en el curso, fui modificando el tipo de actividades, el material utilizado e incluso mi actitud y forma de hablarle.

			Como se menciono anteriormente, las dosificaciones consistían en remarcar las vocales y los números y pronunciarlos en voz alta. Me di cuenta que Armando solamente identificaba las vocales por sí mismo y los números del 1-3. Identificaba algunos colores y figuras geométricas con ayuda. En una de sus clases, Armando hacia uso de TIC pero no como método de aprendizaje, sólo jugaba con algunas aplicaciones.

			A pesar de que el aprendizaje del abecedario y números son básicamente memorísticos, intente realizar o hacer uso de material significativo para mejorar el aprendizaje, ya que en las primeras dos semanas Armando se mostraba con baja motivación y en algunas ocasiones con actitudes renuentes al momento de realizar las actividades asignadas.

			A continuación enlistaré una serie de modificaciones realizadas a la par del curso de neuroeducación:

			
					Realizamos en un cartón el abecedario y los números del 1 al 20, haciendo uso de diferentes colores, la realización de este nos tomo algunas sesiones, fue divertido y nos mantuvo atentos al momento de trazarlo y hacer uso correcto de los colores, mismos que fue identificando en la realización de este (material potencialmente significativo).

					Se utilizaron tarjetas con imágenes que Armando reconocía por sí mismo y la inicial de estas eran parte del abecedario, lo cual permitía relacionarlas fácilmente. Por ejemplo, un barco para B. (Material potencialmente significativo)

					Mi actitud, en un principio solía ser neutra al momento de dirigirme con él y de realizar actividades. Comencé a mostrarme alegre al momento de finalizar una actividad de manera correcta, lo cual lo mantenía alegre a él. De igual manera, cuando percibía que tenía dificultades para recordar las letras, lo motivaba a recuperar la información y él respondía de manera acertada. Al poco tiempo que cambié mi actitud, Armando cambió la suya, no mostraba más actitudes renuentes para realizar las actividades y se mostraba motivado a realizarlas. También mejoró nuestra relación docente-estudiante, tuvimos una mejor comunicación (empatía).

					Agregué breves periodos de receso para que pudiera descansar y procesar la información. 

					Implementé el uso de diferentes materiales que resultaran novedosos para él y a su vez nos permitieran usarlos para aprender algo, como el uso de plastilina, bolitas de papel, cartones, dibujos, imágenes, videos, entre otros (material potencialmente significativo).

					Implementé también una actividad lúdica que consistía en decir en voz alta los números del 1-10, sin errores y una vez dichos, aventábamos al aire un par de globos, lo cual era muy divertido, Armando nunca se enfado de esta actividad y logro aprenderse los números del 1 al 20.

					En cuanto al uso de TIC, hicimos uso de distintas aplicaciones para el aprendizaje de letras, números, colores y formas. Learning english with El Chavo fue una de ellas, a Armando le encanta el chavo y el uso de esta aplicación facilitó el aprendizaje de los conceptos ya mencionados pero en inglés. Playa fue otra aplicación utilizada para la internalización de conceptos como grande-mediano-chico, muchos-pocos, lejos-cerca, números y asociaciones (material potencialmente significativo).

					Agregué sorpresas como recompensa de un aprendizaje consolidado.

			

			



			De acuerdo con lo enlistado anteriormente, se promovieron neurológicamente las neuronas espejo, el núcleo accumbens, se activaron todos los lóbulos cerebrales en cada una de las actividades, así como el sistema límbico (amígdala, hipocampo) y las funciones ejecutivas. Se promovió también el efecto priming y me atrevo a decir que se crearon nuevas redes neuronales. Según la teoría de Ausubel, hicimos uso de material potencialmente significativo, lo que facilitó la adquisición de nuevos conocimientos relacionados con los ya aprendidos, fue un aprendizaje activo ya que fue una asimilación deliberada de actividades por parte de Armando, lo cual facilitó este proceso de enseñanza-aprendizaje.

			A la par de finalizar el curso de neuroeducación, finalizó el ciclo escolar con Armando. 

			Armando, en un lapso de 3 meses aproximandamente, aprendió el abecedario completo y sin ayuda, así como los números del 1 al 20, identificando por si mismo cada uno de ellos, siendo capaz de realizar dictados, al igual que figuras geométricas y colores.
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ANEXO C. EVIDENCIA DE LECTURA

			

Actividad 1 

			

Evidencia de lectura

			Producto: Guión para radio o Podcast 

			Sandra Elizabeth Cobián Pozos

			Curso: Neuroeducación

			



			Intro: ¡Bienvenido a un nuevo capítulo más de Neuropodcast! Hoy te hablaremos sobre la importancia de conocer el funcionamiento del cerebro y sus implicaciones en la enseñanza y el aprendizaje. Discutiremos la posibilidad de vivir una vida normal sin cerebelo a través de la plasticidad neuronal; expondremos casos de niños salvajes y las explicaciones de su comportamiento a través de las neuronas espejo, y entenderemos sus déficits con la definición de ventanas para la plasticidad. Entretejemos una conexión entre todos estos casos extraordinarios y su impacto en las formas de enseñar. Pregunta todo lo que quieras a nuestra experta en neuroeducación Coco Arias, y conectáte a través de twiter en @InnovacionCurricularCIEP, ¡No te desconectes, empezamos! 

			Sandra Cobián: Como todos los lunes, damos la más cordial bienvenida a nuestra experta en temas de Neuroeducación Coco Arias. Coco, es un placer tenerte con nosotros en este espacio de reflexión. 

			Coco Arias: Muchas gracias Sandy, para mí también es un placer compartir este espacio de diálogo. 

			Sandra Cobián: Coco, primero quiero felicitarte por tu noble labor de compartir tus conocimientos de neurociencia y educación a personal académico que labora en la Coordinación de Innovación Educativa y Pregrado, gracias a ese curso hemos descubierto nuevos horizontes y oportunidades educativas. 

			Coco Arias: Me llevó tiempo y esfuerzo desarrollar este curso, son temas complejos que tienen que ser tratados con eficacia para su completo entendimiento. 

			Sandra Cobián: Lo sé, tu lo hiciste con mucho éxito. 

			Coco Arias: (Se sonroja) 

			Sandra Cobián: Bueno, adentrándonos en los temas apasionantes de hoy, te platico Coco que leí en la revista Brain un artículo interesantísimo sobre una mujer de 24 años, casada y con una hija que ha vivido sin cerebelo; en la zona en la que supuestamente debería estar dicho órgano, sólo se encontró líquido cefalorraquídeo. Según el libro de «Cómo funciona tu cerebro para Dummis» de Nestor Breidot, el cerebelo es denominado como el pequeño cerebro por su importancia en procesos cognitivos, emocionales y motores. Siendo éste órgano tan importante, ¿cómo puede ser posible que ésta mujer haya vivido todos estos años sólo con síntomas moderados de problemas de lenguaje y desequilibrio?

			Coco Arias: Bueno Sandra, sí, el caso es muy interesante y ha sido denominado «Agnesia cerebelosa» que es la ausencia parcial o total del cerebelo; pero no es el único caso, ya antes la misma revista ha reportado casos similares pero no tan atractivos como la de la joven en cuestión. Citan la investigación de neurólogos que hablan de un paciente de 51 años con graves problemas motores. Lo que más llama la atención del caso de la joven es la casi ausencia de síntomas, y ello puedo ser explicado a través de la plasticidad cerebral que es la capacidad que tiene el cerebro de adaptarse y dejar que ciertas zonas cerebrales que no están predispuestas a realizar alguna función, la realicen y compensen la función de la zona dañada. Me interesaría leer más del caso porque en muchas ocasiones, la plasticidad cerebral, si bien es una capacidad del cerebro, también debe ser estimulada por el exterior, significa que es probable que esta joven haya recibido los estímulos adecuados del medio ambiente que permitieran esta maravillosa compensación. En su libro Antropología del Cerebro, Bartra Roger menciona lo siguiente: 

			

Lo que es un descubrimiento más reciente es el hecho de que hay genes que no están permanentemente apagados o encendidos, sino que se activan o desactivan de acuerdo con la experiencia. Es el caso de algunos genes en las neuronas, que no se pasan todo el día haciendo lo mismo. Por ello, las proteínas en el cerebro cambian según la experiencia. Esto nos lleva a las formas de plasticidad en circuitos neuronales que requieren de experiencias provenientes del medio externo. 

			

Es información reveladora, porque nos indica que no sólo el cerebro está dispuesto a adaptarse, sino que hay mecanismos que sólo se activan en ausencia de alguna función. Es una noticia muy esperanzadora para algunas patologías cerebrales que se creía eran incorregibles, también lo es para la educación, es decir, independientemente de la patología, con estímulos de aprendizaje adecuados se puede promover la plasticidad cerebral para lograr elevar el potencial del individuo. 

			Sandra Cobián: Coco lo que me cuentas es maravilloso, es muy bien como lo comentas, no sólo un hallazgo para la ciencia médica sino también para la educación, ¿cuántas veces no hemos etiquetado sin querer a algún niño o joven con alguna patología intratable y lo tratamos como tal? ¡Qué cambio sería si le estimuláramos para que desarrollara su potencial. 

			Coco Arias: Así es Sandy, justamente lo que mencionas tiene que ver con la Zona de Desarrollo Próximo, explicación que desarrolló Vigotsky sobre los procesos de aprendizaje. El exponía que no era preciso juzgar el desarrollo del niño por lo que podía hacer sólo, sino por lo que podía hacer con ayuda de alguien más y después lograrlo solo. Vigotsky quizá no tenía esta claridad de la plasticidad cerebral, pero ¡sí que iba por buen camino!… 

			Sandra Cobián y Coco: ríen y asienten.

			Sandra Cobián: Bueno Coco, quiero poner sobre la mesa un tema que en lo particular siempre me ha llamado la atención y siempre me he quedado con las ganas de saber más, es el caso de los niños salvajes, que por situaciones trágicas su crianza no se ha llevado a cabo en un entorno social normal, sino en entornos salvajes y con la carencia total o parcial de convivencia humana. Todos conocemos el mito de Rómulo y Remo que fueron criados por una loba, sabemos también que los historiadores descartan que este mito esté basado en hechos históricos, pero más allá de dichas discusiones, sí conocemos casos de niños salvajes o niños ferales como el de Víctor, «el niño salvaje de L´Aveyron», que fue encontrado por allá del año 1800 y su hallazgo fue un boom para los estudiosos del comportamiento. Un estudioso de aquella época trató de enseñarle a hablar y a comportarse en el medio social de su época pero sin mucho éxito. Si bien los casos de niños salvajes siguen todavía en discusión por su veracidad, existen otros casos de niños criados en abandono, es decir, con escaso estímulo social y maltrato, y su comportamiento es muy similar al de los denominados niños ferales. Coco, independientemente de la veracidad de los casos de los niños ferales, ¿a qué puedes atribuir su comportamiento y poco avance cuando los especialistas pretenden tratarlos? 

			Coco Arias: Sí Sandy, definitivamente el caso de los niños ferales sigue siendo un misterio. Tú sabes que desde el punto de vista científico poco se puede asegurar de los casos que no han estado bajo observación y control todo el tiempo, es decir, antes de ser encontrados o capturados, se sabe poco de la verdadera procedencia e historia previa de los niños ferales. Claro que es importante no asumir ninguna postura definitiva sobre esos niños, pero sí hipótesis. Por ejemplo, la idea e hipótesis más popular es que fueron criados por animales salvajes, ello con base en su comportamiento poco social y porque muchos de ellos se trasladan con las 4 extremidades en el suelo. No se sabe a ciencia cierta si dicha postura fue adquirida o bien los niños nacieron con displasias de cadera. Lo que es cierto, es que sí se puede afirmar, es que dichos niños sufrieron abandono y por lo tanto, carecieron de los estímulos sociales que los seres humanos requieren para su correcto desarrollo. La hipótesis de que los niños fueron criados por animales, podría fortalecerse con la explicación de las neuronas espejo, Bautista y Navarro (2011) en su artículo «Neuronas espejo y el aprendizaje en anestesia» narran como: 

			

Giacomo Rizzolatti, en la universidad de Parma, en Italia, investigaba en primates de la especieMacaca nemestrina buscando propiedades visuales en el sistema motor. Para ello implantó quirúrgicamente electrodos en sus cerebros y dirigió su atención sobre el área F5 de la corteza cerebral premotora. Esta parte de la neocorteza es responsable de planificar, seleccionar y ejecutar movimientos, además de codificar un comportamiento motor específico (1). Hacia finales de ladécada de los años ochenta e inicios de los noventa, ocurrió algo inesperado en el laboratorio de Rizzolatti. Uno de los investigadores de su grupo, el neurólogo Vittorio Gallese se percató de la actividad neuronal de ciertas motoneuronas asociadas a movimientos prensiles en un primate que desprevenidamente lo estaba observando tomar un objeto con la mano. Lo llamativo de este acontecimiento fue que el animal permanecía inmóvil. Este suceso inicialmente generó confusión yaque no era fácil entender el hecho de que las neuronas motoras se activaran simplemente ante la percepción de las acciones o movimientos de otro individuo, sin que se generara movimiento alguno. Este interesante fenómeno tendría un significado muy relevante inicialmente en cuanto al entendimiento de las relaciones sociales. Luego de que el grupo de Rizzolati y otros grupos de investigación reprodujeran estos hallazgos, se llegó a la conclusión de que estas neuronas motoras tenían funciones adicionales no motoras, relacionadas con la comprensión de las acciones de otros individuos y el entendimiento de la intención detrás de dichas acciones (1), con lo que se planteó que las neuronas espejo aparecieron en un momento dado de la evolución de las especies para proporcionar un mecanismo de reconocimiento y comprensión de las acciones de los individuos en entornos sociales (7).

			

Mira Sandy, eso nos revela dos cosas: uno, que las neuronas motoras también tienen un eco en la comprensión de lo social, y segundo, que nuestro cerebro está predispuesto a aprender conductas sociales a través de la imitación, pero no sólo de la imitación, a través de la empatía y comprensión del otro. 

			Sandra Cobián: Estoy con la boca abierta. 

			Coco Arias: (Rie), yo también cuando estudié el fenómeno, es una maravilla, pero mira, sigamos con la explicación. Las neuronas espejo nos podrían explicar porqué los niños adoptaron las conductas de sus criadores. Por otro lado, las ventanas de la plasticidad nos explicarían porque muchos de estos niños, a pesar de la estimulación, no lograron un avance mayor en sus interacciones sociales. La teoría de las ventanas hablan de periodos en que el individuo está predispuesto a adquirir o aprender conductas o habilidades. Si dichos niños no fueron estimulados para adquirir el lenguaje, desarrollaran apenas un método de comunicación muy primitivo, y aunque grandes sean los esfuerzos por los rehabilitadores de que dichos niños se adapten y adquieran habilidades, si la ventana cerró su periodo, poco podría ser el avance. 

			Sandra Cobián: Sin embargo la ciencia nos ha enseñado algo Coco, y es que nada está totalmente escrito, quizá en algunos años descubramos cómo abrir dichas ventanas para que hasta los casos más desesperanzadores sean tratados. 

			Coco Arias: Claro Sandy, todos los casos son tratables y todo tiene una esperanza de mejora siempre y cuando haya vida. No olvides que la Neuroeducación hace énfasis en la relación cognición/emoción, que son realmente procesos indisolubles. Sabes que Itard fue el encargado de tratar que Víctor, el niño salvaje adoptara hábitos sociales aceptables, pero quizá lo que le faltó a Itard fue conectar con la emoción de Víctor, ¿se haría las siguientes preguntas? ¿qué le motiva a Víctor aprender, y no a mí?, ¿Qué es significativo para Víctor y no para mí?, y si quizá Itard hubiese salido con Víctor a dónde lo encontraron y a partir de su entorno empezar a abrir las ventanas que parecen cerradas ¿hubiera cambiado algo?, eso lo dejamos para nuestra reflexión de la semana. 

			Sandra Cobián: Qué razón tienes Coco, sin lugar a duda es una reflexión que nos debemos hacer los educadores, hacernos preguntas más que respuestas… disfruté mucho de esta conversación. 

			Coco Arias: Yo también Sandy, cuando gustes. 

			Sandra Cobián: Gracias también a todos nuestros escuchas, por favor, no olviden preguntar a través de twiter con @neuropodcast y #InnovaciónCurricularCIEP, ¡Nos escuchamos el próximo lunes! 

			

ANEXO D. CUADROS DE EXPERIENCIA DE MODIFICACIÓN DE PRÁCTICA EDUCATIVA

			

Gerardo Pérez Mora

			

Planteamiento de modificación una práctica educativa del tema Estrategia Digital Nacional a partir del curso neuroeducación 

			

Antes de realizar el curso

			Como parte del cuarto momento, se presenta a continuación la planeación que hasta la fecha se ha trabajado para que sirva de comparativo y referencia de los aprendizajes del Curso.

			



			
				
					
					
				
				
					
							
							Tema

						
							
							Estrategia didáctica

						
					

					
							
							Estrategia Digital Nacional (EDN)

						
							
							En mesas de discusión se comentan el tema a tratar, se abre la plataforma del México Digital, con el objetivo de que los estudiantes descubran los siguientes puntos:

							La organización de los contenidos, se hace notar que están separados los objetivos y habilidades.

							Que identifiquen que la plataforma es parte del documento en extenso el cual está disponible para descargar.

							Que el estudiante descubra que la EDN es parte de la estrategia del Gobierno Cercano y Moderno, que a su vez del al Plan Nacional de Desarrollo.

						
					

					
							
							Elección del tema

						
							
							Después de conocer los objetivos y habilidades de la EDN, el estudiante elige uno para desarrollar su trabajo final.

						
					

				
			

			

Planteamiento posterior al curso de neuroeducación

			

A continuación, en la tabla se presentan los elementos específicos de la nueva propuesta de integración de la sesión, así como su relación con la actividad neuronal que participa en cada proceso y la relación con la estrategia pedagógica:

			



			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Estrategias didácticas

						
							
							
							Estrategia pedagógica de Pulo Freire

						
							
							Área de actividad neuronal

						
							
							Estimula

						
					

					
							
							A manera de introducción:

							Mesa de discusión:

							Personales, elección de una necesidad social. (45 minutos)

						
							
							Los estudiantes tienen intereses y prioridades en temas que varían desde lo que les preocupa de su entorno social, hasta su empleo ideal en su futuro laboral.

						
							
							El papel del profesor es de facilitador con una participaicón mínima con esto se eliminan las jerarquías. El estudiante tiene una participación activa, dialogante y participativa.

						
							
							Trabaja en sistema de recompensas: encéfalo, el lóbulo temporal y el núcleo accumbens.

						
							
							Trabaja el sistema de recompensas de la siguiente manera:

							Se libera serotonina, mejorando el ánimo y el comportamiento

							Se liberan endorfinas, se produce placer con un tema de interés y en un ambiente agradable

							Esto ayuda a la producción de amandina que ayuda la memorización de los contenidos

							Así mismo, también la acetilcolina ayuda a la conciencia, memoria y aprendizaje

						
					

					
							
							Actividad: mesa de discusión:

							El tema de la Estrategia Digital Nacional (EDN) (45 minutos)

						
							
							Como parte de la evaluación continua, se desarrolla un avance que abona al trabajo final; el estudiante plasma tanto los elementos que fundamentan la EDN, así como su percepción personal.

						
							
							El estudiante construye su conocimiento partiendo de su percepción y sus experiencias lo que fomenta un aprendizaje altamente significativo.

						
							
							En el área motora y del lenguaje: la corteza, el área prefrontal y la broca.

						
					

					
							
							Instrucción 1: elegir un objetivo o un habilitador de la EDN como tema de análisis para producto final.

						
							
							El estudiante relaciona el tema elegido de acuerdo a su interés con el tema de exposición, esto propicia un pensamiento politico-pedagógico, con una fuerte relación de la educación con la sociedad.

						
							
							El Hipocampo juega un papel importante en la memoria a largo plazo.

						
					

					
							
							Instrucción 2. El estudiante toma notas a lo largo de la sesión que le ayuden a desarrollar el reporte de la sesión.

						
							
							Neuronas espejo: el estudiante se indentifica con una situación y una población en particular lo que le hace desarrollar una empatía.

						
					

				
			

			

ANEXO E. MAPA MENTAL DE NEUROEDUCACIÓN

			

Graciella Suzannet Corona Sánchez

			



			
				
					[image: ]
				

			

			





			
				
					8	La neuroplasticidad está íntimamente relacionada con el aprendizaje, es el fenómeno mediante el cual el aprendizaje y la experiencia modifican el cerebro, ya sea de forma temporal o permanente (Braidot, 2013).
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