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El afio 2002 Casas y Luengo crean la Teoria de los Conceptos
Nucleares (TCN), que ha servido de marco tedrico para muchos
trabajos de investigacion en el campo de la investigacion didactica.
En 2005 se crea el Grupo oficial de Investigacion CIBERDIDACT de
la Universidad de Extremadura (Espafia) que lleva afios trabajando
en el conocimiento de la estructura cognitiva de los alumnos, desde
Resumen el punto de vista de la TCN, constituyendo una de las lineas de
investigacion principales del Grupo. En este articulo pretendemos dar
a conocer la TCN y sus aplicaciones, sobre todo en la Investigacion
en Educacién y especificamente en Did4ctica de la Matematica.

Palabras clave : Teoria de los Conceptos Nucleares; Didactica de la
Matematica.

In 2002, Casas and Luengo created the Theory of the “Nuclear
Concepts" (TCN in Spanish), which served as the theoretical
framework for many research works in the field of didactics
investigation. In 2005 was created the official group CIBERDIDACT
Research, at University of Extremadura, Spain, dedicated since then
to the study of knowledge of the cognitive structure of the students,
from the point of view of TNC, constituting one of the main research
lines of the Group . This article aims to inform the TNC and its
applications on all research in education and specifically in
mathematical didactics.

Keywords : Theory of the “Nuclear Concepts”, Didactic of
Mathematics.

Abstract

No ano 2002 Casas e Luengo criam a Teoria dos Conceitos
Nucleares (TCN), que serviu de marco tedrico para muitos trabalhos
de investigagdo no campo da investigacdo em Didatica. Em 2005
criou-se o grupo oficial de Investigacgdo CIBERDIDACT da
Universidad de Extremadura, Espanha, dedicando-se desde entdo
ao estudo do conhecimento da estrutura cognitiva dos alunos, desde
Resumo o0 ponto de vista da TCN, constituindo uma das linhas de
investigacao principais do Grupo. Neste artigo pretendemos dar a
conhecer a TCN e as suas aplicagdes, sobre toda a investigagdo em
Educacao e especificamente na Didatica da Matemética.

Palavras-chave Teoria dos Conceitos Nucleares, Didatica da
Matematica.
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1. Introduccién

Agradezco a la direccion de la revista UNION el honor que me hace y la
oportunidad que me da, al proponerme que fuera la firma invitada en el presente
namero de esta prestigiosa revista.

Para mi es un honor, colaborar con la revista UNION y con la Federacion de
Sociedades Iberoamericanas que impulsé y vi nacer alla en el afio 1998, cuando
asisti al CIBEM, como presidente entonces de la Federacion de Sociedades de
Profesores de Matematica (FESPM), en el que pronuncié la conferencia inaugural
del 1l CIBEM (Luengo,1998). Junto con otras sociedades, en aquel congreso, la
Federacion Espafiola promovid y puso las bases para la formacion de FISEM y de la
revista UNION, que cristalizaron unos afios después y actualmente se encuentran ya
consolidadas.

Pero también me da la oportunidad de dar a conocer una linea de investigacion
en la que actualmente trabajo, basada en la Teoria de los Conceptos Nucleares (en
adelante TCN), que ha servido de marco teorico para muchos trabajos de
investigacion en el campo de la investigacion didactica y, en concreto, de la
investigacion en Educacion Matematica.

Comenzaré diciendo que las condiciones de contorno han variado
sustancialmente desde mis comienzos investigadores y han venido marcados por
varias circunstancias, que han dado como resultado una consideracion de la
Investigacion en Educaciéon Matematica como una investigacion universitaria al
mismo nivel, y con el mismo reconocimiento que el de otras partes de la Matematica
(Algebra, Analisis, Calculo, etc.) que se desarrollan en los Departamentos
Universitarios.

En Espafa, hasta el afilo 1984, la investigacién en Didactica de la Matematica,
se consideraba como una labor de profesores, pero no de investigadores, y era muy
dificil conseguir hacer una Tesis Doctoral en este campo. La polémica se zanja
cuando el Ministerio de Educacion promulga el Real Decreto 1888/1984, de 26-9-
1984 [1], donde se establece el catalogo de Areas de Conocimiento; por primera vez
aparecen las Didacticas Especificas y en concreto la Didactica de la Matematica.

En el afilo 2000 se revisa de nuevo el catadlogo - BOE del 24-6-2000 [2]- y se
afladen nuevas areas de conocimiento a las existentes, manteniendo el Area de
Didactica de la Matematica, que no ha sufrido variacion desde entonces. La creacion
de los Departamentos [3] fue un hito, junto con la definicion de las “Areas de
Conocimiento”, para que nuestra area fuera considerada, desde entonces, como un
Area mas de la Universidad.

En mi caso concreto el caldo de cultivo que impulsaba mi investigacion, estaba
en mi contacto con los profesores y en mi interés por la mejora de la Ensefianza de
las Matematicas. Por ello fundé, alld en los afios 80, el grupo Beta de Didactica de
las Matematica y, en 1990 la Sociedad Extremefa de Educacion Matematica [4] (de
la que desde entonces soy presidente), que se integré en la Federacion Espafiola de
Sociedades de Profesores de Matematicas (FESPM) [5].

La creacion de la Sociedad Espafiola de Investigacion en Educacion
Matematica (SEIEM [6]) fue otro hito muy importante que ha contribuido
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decisivamente a la consolidacion del Area de Didactica de la Matematica y a
mantenerla productiva. Y ello se hace a través de los muchos campos de
investigacion que tienen abiertos los distintos Grupos de Investigacion que se
integran en SEIEM, y de los trabajos tan diversos que se presentan en cada uno de
ellos. En nuestro caso, ha sido fundamental pertenecer desde su creaciéon a SEIEM
y en concreto al Grupo de Geometria [7], que era el que resultaba mas cercano a
mis intereses en cuanto a los temas investigacion en Didactica de la Matematica.

Por ultimo, otro hito fundamental ha sido la creacién de los Grupos Oficiales
reconocidos por cada Universidad. Para mi ha sido fundamental también fundar el
Grupo de Investigacion oficial de la UEx. “CIBERDIDACT” [8], que coordino, en el
que estamos integrados profesores de diversas Areas, pero que coincidimos en
intereses investigadores. Estos intereses confluyen en dos lineas de investigacion
principales, que coinciden también con los dos que han determinado el desarrollo de
mi labor investigadora han sido: La Didactica de la Matemética y la Introduccion de
los Ordenadores en la Educacion.

El esquema de la figura 1 puede ilustrar lo que ha sido mi labor investigadora y
como, a partir de mis dos intereses principales y de las condiciones de contorno ha
surgido, y se ha consolidado, la que es actualmente mi linea principal de
investigacion, la Teoria de los Conceptos Nucleares (TCN).

Las tres lineas de investigacion que he desarrollado se representan en tres
triangulos que encajan y recubren (junto con el central que representa los intereses
personales) el triangulo grande. Las lineas de “Didactica de la Matematica” y la de
“TICs y Educacion” forman la base del Proyecto y el tercer triangulo corresponde a
una linea transversal, la “Teoria de los Conceptos Nucleares” (TCN), que surge y
potencia a las dos anteriores; en ésta Ultima es en la que nos estamos centrando
mas, en la actualidad.

Las dos lineas matrices han dado lugar a una produccién cientifica que se
traduce, por una parte, en la lectura de tesis Doctorales, DEAS, TFM, Proyectos y
otros trabajos de investigacion. Los resultados se han dado a conocer en libros,
revistas, actas de congresos y otras publicaciones|[ 9]. También las dos lineas han
estado sustentadas por un trabajo colectivo, que en este caso he coordinado y
dirigido, enmarcado en el ambito de los Grupos de Investigacion.

En el caso de la linea de “Didactica de la Matematica” la conexidbn mas directa
ha sido con los Grupos SEIEM. Soy miembro de SEIEM desde su creacion y
adscrito al Grupo de Geometria. En cuanto a los Grupos Oficiales de la UEX, al ser
una Universidad pequefia, no fue posible formar un grupo del Area de “Didactica de
la Matematica”. Por ello hubo que agrupar varias areas y se formaron grupos
interdisciplinares. En el caso concreto del grupo que fundé y coordino
(CIBERDIDACT), se centra en mis dos intereses prioritarios y tiene dos lineas de
investigacion, que coinciden ser las dos lineas-base del Proyecto.

h
UNI@N Numero 34. Junio 2013. Pagina 11



La Teoria de los Conceptos Nucleares y su aplicacion
en la investigacion en Didactica de las Matematicas
Firma Invitada: Ricardo Luengo Gonzalez

4 Q
5 2
‘9 (0]

g c o

5 ? -

o Teoria de § c

Jos a

Conceplos (]

Mucleares o

-

(a]

>

INTERESES E

(=]

m

Didactica TiGs y -

e Matematica Educacion =

E (Geometria) o I

2 ) =

m )

(o] m 2

] B

(0 9 =

e HE

= PRODUCCION CIENTIFICA .

O
5

Proyectos de Tesis DEAS, TFM, y
Investigacion Doctorales otros trabajos de
investigacién

Xan

PUBLICACIONES
Libros, Revistas, Actas de Congresos y otras

S. Extremeria de Ed Matemdtica // FESPM // FISEM

Figura 1. Desarrollo de las lineas de Investigacion

La linea de la “Teoria de los Conceptos Nucleares” (TCN) es una linea de
sintesis y transversal, que posee una investigacion ya consolidada, por la que
estamos apostando y que mas vamos a desarrollar en el futuro. Por ultimo el origen
de mi interés por la investigacion en Educacién Matematica esta en el interés por la
mejora de la Ensefianza de las Matematicas y el deseo de que los resultados de
investigacion sirvan también a la Practica docente y de ahi la conexion con las
sociedades de Profesores (Sociedad Extremefia de Educacién Matemética "Ventura
Reyes Prosper”, Federacion Espafiola de Sociedades de Profesores de Matematicas
(FESPM) y FISEM [10].

En los siguientes apartados, trataremos de exponer la TCN, la técnica
asociada -Redes Asociativas Pathfinder (RAP)-, el programa GOLUCA, las
aplicaciones en Investigacién en educacion, en concreto en Didactica de la
Matematica, y las perspectivas futuras de nuestra linea de investigacion.

2. Teoria de los Conceptos Nucleares (TCN)

Sus origenes se sitian en el afio 2002, durante la investigacion de la Tesis
Doctoral del Dr. Casas [11], al estudiar el concepto matematico de angulo, desde el
punto de vista de su red conceptual. Los resultados obtenidos no se podian
interpretar desde los marcos tedricos consolidados, apuntando en la direccion
contraria a la esperada. Ello nos llevé a crear una nueva teoria que hace una
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propuesta de integracion, a partir de las teorias establecidas, pero que pretende
aportar un enfoque innovador y que nace de la experimentacion practica: La “Teoria
de los Conceptos Nucleares”.

2.1. Marco Teorico previo de referencia

Los fundamentos tedricos de la TCN (Casas y Luengo, 2005) se basan en el
marco teorico general de la Ciencia Cognitiva, en sintonia con (Neisser, 1976),
(PIAGET, 1978), (Ausubel, Novak y Hanesian,1978) y mas concretamente, con
(Shavelson,1972), en cuanto a la nocion de estructura cognitiva, y con muchas de
las ideas de (Rumelhart, 1984), en cuanto a organizaciéon de la Memoria en base a
esquemas o0 representaciones mentales relacionadas en la “Teoria de los
Esquemas”. Por dltimo, en cuanto a la representaciéon del conocimiento utilizamos
las Redes Asociativas Pathfinder (RAP) (Schvaneveldt, 1990).

La TCN lleva ademas asociada una técnica que permite la representacion de la
estructura del conocimiento de una manera analitica y grafica que proporciona
informacion acerca de como se produce el aprendizaje en funcion de los cambios de
la estructura cognitiva, con un procedimiento de obtencién de datos no invasivo.

La reflexion sobre las formas en que el conocimiento es adquirido y
almacenado en la estructura cognitiva del alumno, y como puede ser representado,
tiene implicaciones en la ensefianza y la investigacion educativa. La estructura
cognitiva la definimos como un constructo hipotético que se refiere a la organizacion
de las relaciones entre los conceptos en la memoria semantica 0 memoria a largo
plazo (Shavelson,1972).

La TCN (Casas y Luengo, 2004 a y b) y (Casas y Luengo, 2005) ofrece un
punto de vista para aproximarse a comprension de como se adquiere y organiza el
conocimiento y como se puede caracterizar la estructura cognitiva. Se trata de una
nueva perspectiva para explicar como los procesos de aprendizaje se producen en
la mente humana. Se corresponde al marco tedrico general de la Ciencia Cognitiva
con la que se sintoniza en muchas cuestiones, aunque como se vera mas adelante
también se difiere en algunas otras.

2.2. Generacion de la Teoria a partir de la experim  entacion.

En (Casas y Luengo, 2004), se describe una investigacion en la que se
reflexiona sobre cémo funciona la mente del alumno y codmo se interiorizan los
conceptos matematicos basicos (y mas concretamente el concepto de angulo) y se
plantean preguntas acerca de cOmo representar la estructura mental del alumno
referente a un tema, si podemos aprovechar estas representaciones para la
investigacion y si este punto de vista cognitivo puede tener un aprovechamiento
didactico. Se trabaja con una muestra de 440 alumnos de Extremadura, obtenidos
en un proceso de seleccion multietapa y por conglomerados con estratos aleatorios
por cursos y clases y se encuentran resultados extraiios que no pueden ser
explicados a partir de las teorias existentes, por o que se necesita una nueva teoria
gue, partiendo de las anteriores, explique estos resultados (Casas y Luengo, 2013).

El esquema presentado en la Figura 2, sintetiza la generacion de una Teoria
gue tratara de explicar estos resultados:

h
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Partiendo de los marcos teoricos de
referencia  (Teorias Filosdficas,
Epistemologicas y teorias del
aprendizaje) propondremos una
vision tedrica que permite una
comprensién de los resultados
experimentales que hemos ido

MODELO TEORICO obteniendo en nuestras
investigaciones. Abordaremos los
Slomantss dol medele supuestos basicos que admitimos y

sobre los que fundamentamos
nuestra teoria, tanto acerca de la
organizacion  del  conocimiento
humano como sobre los enfoques y
técnicas a emplear en Investigacion
en Didactica de las Matematicas, y
sobre lo que consideramos el modo
Figura 2. Generacion de la Teoria de hacer Ciencia.

Esquema de funcionamiento

Posteriormente describiremos nuestro modelo tedrico, sus elementos, su
funcionamiento y las técnicas de obtencion y analisis de datos. Por ultimo
abordaremos las posibilidades del modelo en la investigacion, junto con sus
alcances y limitaciones

2.3. Supuestos basicos de la TCN.

Nuestro desarrollo teérico acerca de como se organiza, adquiere y transmite el
conocimiento se ha basado hasta ahora, en tres elementos a los que nos hemos ido
refiriendo: las aportaciones de la Epistemologia, las de la Psicologia y las de la
Pedagogia.

’ Paradigmas en Educacioén

Estos elementos forman

parte de los paradigmas l

actuales en Educacion. Paradigma conductista Teorias de SKi
eorias de nner,

Pero la |nvestigaCién, Yy Estimulo } — Respuesta Enseﬁanz::!)rogramada,

particularmente la Inves- ’ '

tigacion en la practica, l
hacen modificar algunos

elementos de los para-
digmas, hacen surgir
nuevos enfoques de los
procesos de ensefianza
y aprendizaje y requie-
ren nuevas técnicas pa-
ra su estudio. Esto es lo

Paradigma cognitivista

Teorias de Piaget,
Ausubel, Novak

Procesos cognitivos en el aprendizaje q

Investigacion en la practica

que trata de ilustrar la Nuevas teori
figura 3: Neee e e od mroctse ) tenomenoiGsicas

enfoques gnitivos individual J 'L c'ontextosa

concretos

Figura 3. Nuevos enfoques y nuevas teorias
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A partir de este punto resumiremos cuales son los referentes tedricos que
constituyen el marco de nuestra Linea de Investigacién. Son aquellos principios que
asumimos, con los que estamos de acuerdo, y de los que partiremos para presentar
nuestras propias aportaciones.

2.4. Sobre la forma de organizacion del conocimient o humano.

Trataremos de resumir cual es nuestro posicionamiento epistemolégico, y
cudles son las ideas acerca de la forma en que se organiza el conocimiento. Los
puntos de partida de la TCN respecto de la organizacién del conocimiento humano
son los siguientes:

1. Conocimiento organizado en redes, que forman la estructura cognitiva.

2. Correspondencia biolégica de estas estructuras en los circuitos neuronales, y
mental en las representaciones.

3. El aprendizaje significa la modificacion de la estructura cognitiva por
acrecentamiento y reestructuracion.

4. Cada concepto en la mente no es algo simple, sino una pequefia estructura,
relativamente estable, de elementos interrelacionados.

La TCN establece que el conocimiento no se organiza de una manera lineal-
secuencial, sino que mas bien su estructura responde mejor a un modelo de redes,
en sintonia con los modelos neuronales que utilizan los médicos neurdlogos); se
organiza a partir de pequefias unidades, interrelacionadas, que forman la estructura
cognitiva, cuyos elementos tienen su correspondencia cerebral en los circuitos
neuronales, y mental en las representaciones llamadas esquemas.

Cada concepto en la mente no es algo simple, sino una pequefia estructura,
relativamente estable, de elementos interrelacionados. Los conocimientos previos
vienen representados por estas estructuras y el aprendizaje significa la modificacion
de la estructura cognitiva por acrecentamiento y reestructuracion (asimilacion y
acomodacion en la teoria Piagetiana).

t Aprendizaje J { Aprendizaje modifi ion ‘
de la Estructura Cognitiva

[ Acrecentamiento ]—D[ Reestructuracidén ]

Estructura Cognitiva

Peguenas unidades ‘

Mente: estructuratas en forma de red

Esquemas

Unidad pequefios grupos
e " Iacionad

Soporte biolégico

Pequeias unidades

Cerebro: ‘ estructuradas en forma de red 1
Circuitlos

neuwronales

Unidad

Neuronas y
pegueios grupos de neuronas

Figura 4. Organizacion del conocimiento y aprendizaje, segun la TCN.
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En el esquema que presentamos en la Figura 4, tratamos de reflejar estas
ideas. Representamos dos estructuras, una la bioldgica y otra la estructura cognitiva.
El aprendizaje dijimos que era entendido como la modificacion de la estructura
cognitiva, y por tanto de la estructura bioldgica, es decir, de los circuitos neuronales
gue le sirven de soporte (Casas y Luengo, 2003).

De modo intencional hemos representado de una manera muy similar ambas
estructuras, indicando con ello que existe un paralelismo claro entre las dos, cuyo
principal punto en comun es el hecho de estar constituidas por pequefias unidades
estructuradas con pequefios elementos interrelacionados en forma de red. Los
avances tanto en una ciencia como en otra tendran influencia reciproca y como
consecuencia también nuestra teoria se vera enriguecida.

2.5. El Modelo tedrico.

La TCN es una "propuesta de integracion”. La razon es que, como hemos visto,
se fundamenta en otras anteriores, particularmente las de (Piaget, 1978) o (Ausubel,
Novak y Hanesian, 1978), pero basandose en muchas de sus ideas, y recogiendo
aportaciones de otros campos y de los resultados de investigacion, presenta
modificaciones que, integrando unos y otros puntos de vista, permiten analizar y
explicar hechos de una forma distinta a como lo hacen las teorias de referencia.

Por lo que se refiere a las teorias de Piaget, creemos que nuestra aportacion
permite un analisis muy detallado de los fendmenos que influyen en adquisicién del
conocimiento, como por ejemplo el de la acomodacioén, que Piaget utiliza, pero que
no describe en profundidad. En cuanto a las de Ausubel, la TCN propone
modificaciones, basandose en datos experimentales, de algunos de sus
presupuestos, pero nuestra propuesta se basa en ellas y las integra aprovechando
los datos experimentales y las aportaciones de otras Ciencias.

Pasamos ya a tratar de los elementos fundamentales del modelo de la TCN
[12], que esquematizamos en la figura 5:

Figura 5. Elementos de la Teoria de los Conceptos Nucleares (TCN)
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Aceptando, como ya hemos mencionado, muchas de las ideas de Piaget,
Ausubel y Novak como bases teéricas previas, la TCN difiere sin embargo en
algunos puntos proponiendo alternativas nuevas (Luengo, Casas, Mendoza y Arias,
2011):

1. No esta de acuerdo en la organizacion jerarquica del conocimiento (por no
explicar los resultados obtenidos) y se propone una organizacion “geografica” del
mismo.

2. Frente a los “conceptos inclusores” se presenta la alternativa de “conceptos
nucleares” (como conceptos que anclan la estructura cognitiva).

3. Frente a la complejidad creciente de las estructuras cognitivas se propone un
nuevo concepto denominado “senderos de minimo coste”.

2.5.1. Conocimiento jerarquico versus conocimiento "geografico”.

En cuanto a la "organizacion geografica del conocimiento” la TCN utiliza una
metafora para explicar que la estructura cognitiva de los alumnos no esta organizada
jerarquicamente en torno a conceptos mas generales del que emergen todos los
demas, sino de conceptos concretos que no son necesariamente los mas generales
(Casas, 2002; Casas y Luengo 2003b, 2004a, 2004b, 2005 y 2013). Se parte de una
sencilla idea: la adquisicion del conocimiento en general, y su almacenamiento en la
estructura cognitiva sigue, de acuerdo con TCN, un proceso analogo a la adquisicion
del conocimiento del entorno fisico, y del mismo modo que un cartégrafo elabora un
mapa geogréfico, las personas elaboran mapas cognitivos del entorno fisico o de
sus conocimientos en un area. Esta idea es, en parte, debida a un desarrollo de la
propuesta que, restringida al uso de entornos multimedia, hace (Chen,1998)_sobre el
conocimiento estrictamente geografico, y a la de (Martin,1985)_referente a la
representacion espacial de los nifios y sus mapas cognitivos.

Si analizamos cémo se llega a la adquisicion del conocimiento de nuestro
entorno fisico en un sentido amplio, tal como puede ser el conocimiento de una
ciudad o una region, podemos considerar que se producen tres etapas que
llamaremos: conocimiento de hitos, conocimiento de rutas y conocimiento de
conjunto. El conocimiento comienza por la adquisicion de unos ciertos hitos
sobresalientes del terreno, tales como edificios singulares, paisajes caracteristicos o
detalles que nos han llamado la atencion o recordamos por alguna vivencia
personal. La propia ubicacion del observador se asocia con referencia a estos hitos.

La adquisicion del conocimiento de una ruta es la siguiente etapa en el
desarrollo de un mapa mental del entorno fisico. EI conocimiento de una ruta se
caracteriza por la capacidad para navegar desde un punto hasta otro, utilizando el
conocimiento de los hitos del territorio para tomar decisiones en cada punto acerca
de los giros que habria que dar, pero sin tomar en consideracion las &reas de
alrededor. Si alguien con este conocimiento de la ruta se extravia fuera, le sera muy
dificil volver atras por si mismo. Facilmente se perderia, incluso aunque pudiera
comenzar de nuevo su navegacion, basandose en su conocimiento de los hitos. El
conocimiento de ruta no proporciona la suficiente informacion sobre la estructura
general como para permitir a una persona optimizar dicha ruta.

El mapa cognitivo del entorno fisico no esta completamente desarrollado hasta
gue no se alcanza el conocimiento como vista de conjunto. En tal situacion, se tiene
una vision completa de todos los hitos integrados en rutas y éstas relacionadas entre
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ellas. En ese momento, la circulaciéon por el mapa puede hacerse de diversas
maneras, eligiendo en cada caso la ruta que mas nos convenga, por comodidad, por
seguridad o por preferencias individuales.

Este simil geogréfico sirve para entender como en nuestra propuesta tedrica se
integran los elementos del modelo. Del mismo modo que cuando se trata de conocer
un ambito geogréafico, cuando un alumno se encuentra en situacion del aprendizaje
de una nueva materia, es como si estuviera ante un nuevo territorio, y, para avanzatr,
recurre a los hitos que conoce. No tienen por qué ser precisamente los aspectos
fundamentales de la materia sino que, como en el caso del entorno geografico, son
"hitos", en forma de conceptos que, por diversas razones, han llamado su atencién y
se mantienen en la memoria. Llamaremos a estos "hitos" de la memoria “"conceptos
nucleares" puesto que son conceptos en torno a los cuales se organizan los demas.

El siguiente paso del aprendizaje es establecer unas "rutas”, como en el ambito
fisico, proceso que consiste en el establecimiento o rememoracion, si ya estan
establecidas, de las relaciones de estos conceptos con otros, que a su vez pueden
ser hitos de otros mapas, y en la creacion de procedimientos de trabajo para obtener
los resultados buscados. El ultimo estadio de este proceso es la adquisicion de la
“vista de conjunto”, momento en el cual el alumno conoce la relacion de unas rutas
con otras, de unos procedimientos de trabajo con otros, y elige en funcion de los
resultados que necesite, o de los procedimientos mas adecuados o simplemente de
aguellos con que se encuentra mas familiarizado (Casas y Luengo-204b).

Una ejemplificacion del proceso que hemos descrito, mediante un analisis de
tipo fenomenologico del proceso de aprendizaje de algo tan aparentemente sencillo
como puede parecer la resta de numeros naturales en los primeros cursos de
Primaria, lo podemos encontrar en (Casas y Luengo, 1999) y (Casas, 2002). En el
primero de estos trabajos se hace un analisis de los principales conceptos asociados
a los problemas aritméticos, y en segundo se trata la evolucion, desde este punto
de vista, del concepto de angulo.

También desde este enfoque pueden analizarse las dificultades de aprendizaje,
como deficiencias en el proceso de estructuracion del conocimiento a partir de los
hitos relevantes conocidos por el alumno, sus "conceptos nucleares”. Si en un
momento el alumno se pierde en un aprendizaje, la estrategia es la misma que
cuando se pierde en un entorno fisico: volver al principio, a los hitos que le son
familiares, en los que confia. Y no siempre se produce esta "vuelta atras" por el
camino que parece mas légico, sino simplemente por aquel en el alumno se
encuentra mas seguro.

2.5.2. Conceptos inclusores versus conceptos nuclea res.

Desde la vision teorica de la TCN, se pueden entender también algunas de las
aportaciones de la Teoria del Aprendizaje Verbal Significativo de Ausubel, e incluso
justificar la aparicion de algunas aparentes contradicciones con esta teoria que han
aparecido en el andlisis experimental de nuestros trabajos (Luengo, Casas,
Mendoza y Arias, 2011), como el hecho de que los conceptos mas importantes en la
estructura cognitiva no sean solo los mas generales o inclusivos.

Efectivamente, el aprendizaje se desarrolla con mayor facilidad en la medida en
gue la estructura de los conocimientos que se van adquiriendo es familiar con la
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estructura previa de lo ya conocido. Esto se interpretaria como que el alumno, a la
hora de moverse por un nuevo "territorio de conocimiento” se encuentra mas seguro
cuando al menos una parte del mismo ya le resulta familiar, y explica, ademas, el
hecho de que haya que mostrar la informacién nueva en pequefias porciones, pues
si se mostrara toda seria dificil de manejar y por qué hay que seleccionar cual es la
informacion importante, y cual es redundante y puede ser filtrada.

Coincidimos con la idea desarrollada en sus trabajos por (Ausubel, Novak y
Hanesian,1978) en que el conocimiento se construye sobre la base de lo que
previamente se conoce, idea que responde al enfoque general del constructivismo,
pero diferimos en la consideracién acerca de la forma en que tiene lugar este
proceso, y ello en vista de los resultados experimentales que encontramos en
nuestras investigaciones. La teoria de estos autores propone que hay ideas de nivel
superior, llamadas "inclusores” que sirven como anclaje para otras. A estas ideas es
a las que se refieren al afirmar qué es necesario para lograr un mejor aprendizaje y
la retencion del material l6gicamente significativo y cémo, dentro la estructura
cognoscitiva, se dispone de ideas de afianzamiento especificamente pertinentes a
un nivel de inclusividad adecuado.

A partir de esta nocion, se entiende que la construccion del aprendizaje es
claramente jerarquica y el tipo de aprendizaje superior es el aprendizaje
subordinado, en el que las nuevas ideas son relacionadas de forma subordinada con
las ideas previas, que son de mayor nivel de abstraccion, generalidad e inclusividad.

Segun el planteamiento de la TCN, si la existencia de los inclusores, tal como
los entienden Ausubel y Novak, se confirmara, en la estructura cognitiva del alumno
debieran aparecer como mas destacadas estas ideas, de nivel superior. Sin
embargo, esto no coincide con los datos obtenidos en la experimentacién llevada a
cabo por (Casas, 2002). Por ello la TCN difiere de los planteamientos aludidos v,
frente a la concepcidn jerarquica del conocimiento, considera mas bien, como hemos
explicado antes, que una concepcion "geografica” explica mejor los resultados.

El aprendizaje no tiene por qué producirse en estadios de mayor a menor
inclusividad, y creemos que no es esa la forma general en que se produce el
aprendizaje. Los alumnos tienen un conocimiento parcial, fragmentario, y a lo largo
de la escolaridad lo van construyendo y refinando. El aprendizaje, en este sentido, y
como indicAbamos en paginas anteriores, es un proceso de ajuste de las
representaciones mentales del alumno. Pero este proceso de ajuste no supone una
reestructuracion total de los conocimientos anteriores, sino que siempre se
construye a partir de las estructuras previas. Nuestros datos experimentales apuntan
en este sentido. De acuerdo con la TCN, los conocimientos no se van organizando
desde conceptos mas inclusivos hasta otros mas sencillos. Esto quiza ocurra al final,
cuando se tiene una vision de conjunto, pero no al principio del conocimiento. Se
produce, tal como hemos indicado, por un sistema de "acrecentamiento”, tal como el
sefalado por (Rumelhart,1980): primero hitos del paisaje, después rutas y después
vision general del mapa.

También segun nuestra concepciéon, y dado que no consideramos que el
aprendizaje se apoye siempre en una estructura jerarquica, no tiene por qué haber
conceptos ni mas importantes ni de menor nivel, sino que hay simplemente
conceptos que sirven como anclaje a la estructura cognitiva del alumno.
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Precisamente, como hemos observado, en la parte experimental del trabajo de
(Casas, 2002), los conceptos nucleares que de una forma mas continua y clara
aparecen como hitos de la estructura cognitiva de los alumnos, son, en algun caso,
solamente ejemplos, que segun Ausubel, serian las ideas menos generales de
todas. La realidad experimental como ocurre en otras circunstancias, es diferente de
lo propuesto por la teoria, pero sirve para hacerla avanzar.

La cuestion clave para la practica educativa es que quiza, en el proceso de
ensefianza, el profesor no sepa cudles son las ideas mas generales en la estructura
cognitiva del alumno, y pudiera estarle presentando algo que no es significativo para
él. El mismo Novak, al hablar sobre el papel de los organizadores previos y su
construccion, manifestaba que su eleccion dependia de cuales eran los inclusores
relevantes no solo para los materiales de aprendizaje que iban a presentarse, sino
para la poblacion a la que se dirigia.

Frente a ello, parece consistente pensar que lo mas interesante seria identificar
cudles son los "hitos" en el territorio de conocimiento en que se mueve el alumno,
sus "conceptos nucleares". Esta es la propuesta de la TCN, que llevamos a cabo en
nuestra linea de investigacion.

2.5.3. Complejidad creciente versus senderos de min  imo coste.

Desde el paradigma de la Ciencia Cognitiva, el conocimiento se construye
estructurandose en forma de red con una disposicion jerarquica. Sin embargo, al
presentar la concepcion teorica de la TCN, hicimos notar que considerdbamos mas
acorde con los diversos resultados de las investigaciones hechas por el grupo
CIBERDIDACT, una concepcién no jerarquica, que denominamos "geografica”, y
que ya fue explicada en el epigrafe 2.5.1.

La consideracion jerarquica del conocimiento parece tener como consecuencia
l6gica la adquisicion de una mayor complejidad en la estructura cognitiva conforme
aumenta la cantidad de conceptos y las relaciones entre ellos, que va produciéndose
cuando se adquieren nuevos aprendizajes. Sin embargo, tal como hemos
comprobado, al analizar los datos experimentales en varias de nuestras
investigaciones (Casas y Luengo 1999; Casas, 2002) ya citadas, mientras mayor es
la edad de los alumnos y més avanza su aprendizaje, mas simples aparecen las
representaciones de las relaciones entre conceptos que obtenemos. Este hecho, en
apariencia paradojico, podemos interpretarlo basandonos en la teoria de
(Edelman,1992) sobre la seleccibn de los grupos neuronales, expuesta
anteriormente, y su comprension nos permite avanzar en nuestra propia concepcion
tedrica.

En efecto, consideramos que, a pesar de que en la estructura cognitiva del
alumno aparecen cada vez mas elementos y mas relaciones entre ellos, se utilizan
subestructuras cada vez mas simples. Creemos que en una situacion dada que
requiera utilizar los aprendizajes adquiridos y almacenados en la estructura
cognitiva, en lugar de recurrir a las relaciones entre todos los conceptos presentes,
en una estructura compleja, se recurre a las relaciones mas simples, pero que
resultan mas significativas, a lo que denominamos "senderos de minimo coste". La
eleccion de este nombre es intencionada, pues responde, por una parte, a la propia
l6gica de la representacion grafica que veremos al hacer uso de las Redes
Asociativas Pathfinder, y por otra, a la idea propuesta por el propio (Edelman, 1992).
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Segun su Teoria de la Seleccion de Grupos Neuronales, la activacion de un mapa
neuronal supone también la activaciébn de un circuito que integran aquellos que
estan asociados a él, pero solo de algunos, no de toda la estructura cerebral
completa, pues esto seria muy costoso en términos energéticos. Esta consideracion
es muy importante, pues significa que en cada momento, al hacer uso de un
aprendizaje, el sujeto sélo activa los mapas que, por el proceso previo de seleccion
por la experiencia han resultado reforzados frente a otros que han desaparecido (o
al menos no se manifiestan, por lo que no aparecen en ese momento en la
estructura cognitiva). Como ocurre en otros aspectos vitales, la estructura cognitiva
funciona por un principio de minima energia.

La interaccion de estos circuitos simples permite el funcionamiento de la
estructura global. Tal como sefalaban (Rumelhart y McLelland,1986)_la inteligencia
surge de las interacciones de un gran numero de unidades de procesamiento
simples. Esta es la misma idea que representa el funcionamiento de las redes
neuronales utilizadas en Inteligencia Artificial.

A nivel psicologico, la eleccién de unos circuitos de conexiones u otros, o lo
que es lo mismo, de distintos senderos, depende también de un proceso de
seleccion de tipo probabilistico, el cual en funcion de las experiencias previas, nos
aconseja elegir un enlace u otro cuando se dispone de distintas alternativas. Se
escoge aquel sendero que tiene mas posibilidades de éxito con menor coste.

La metafora geografica que venimos utilizando nos permite también entender
mejor el concepto de "senderos de minimo coste". Las personas en cada tipo de
viaje que emprenden, y para cada intencion, utilizan un mapa distinto: no es
necesario el mismo mapa si se quiere hacer turismo y visitar localidades pintorescas,
gue si nuestro viaje es de trabajo y necesitamos ahorrar tiempo en el
desplazamiento. En un caso se utilizard un mapa detallado, con indicaciones de
todas las carreteras secundarias, mientras en el otro solamente prestaremos
atencion a las autopistas. En ambos casos, sin embargo, rige el mismo principio:
obtener el méximo beneficio con el minimo coste.

Efectivamente, con la edad y el conocimiento, las redes cognitivas se hacen
mas complejas. Este es un razonable principio del desarrollo intelectual, pero
también es razonable pensar en los términos que hemos expuesto. No son principios
contradictorios, sino complementarios.

Centrémonos, por ejemplo en la resolucién de un problema. Tras la lectura y
comprension del enunciado, al comenzar se seleccionan los conceptos clave
relacionados con él, asi como los detalles relevantes para el caso y los
procedimientos usualmente aplicables para su resolucion. Esta informacion se
encuentra almacenada en la estructura cognitiva en forma de esquemas mentales.
Pero solo se activan y se relacionan entre si aquellos esquemas que son relevantes
en la situacion concreta de que se trate, y no otros, que resultan descartados, por un
proceso de seleccion que esta determinado en gran parte por las experiencias
previas. La conexion mas efectiva entre conceptos clave, detalles y procesos de
resolucién, forman lo que antes hemos denominado un "sendero de minimo coste".

La Figura 6 representa de forma esquematica los distintos senderos,
numerados del 1 al 5, que se pueden seguir en la resolucion de un problema.
Independientemente del hecho de que algunos de ellos (4 y 5) no conducen a la
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solucion, por elegir los datos o los métodos inadecuados, queremos llamar la
atencion sobre la mayor longitud, el mayor coste, de unos frente a otros. (Casas,
2002)

Problema Datos Métodos Solucion

Datos relevantes Meétodos adecuados

1
Datos1 — Método 1
2

Datos 2 Método 2 o

—lp 0Oat: n - $ Métodon ———eeeeeeeely
>

Datos irrelevantes Métodos inadecuados

Figura 6. Distintos "senderos" en la resolucion de un problem a.

La capacidad de seleccionar cuéles son los senderos de minimo coste es una
caracteristica del alumno que resuelve eficazmente los problemas, pero del mismo
modo, la capacidad de escoger otros senderos, la flexibilidad para recorrer caminos
no usuales, es lo que determina al alumno creativo. Tanto en uno como en otro
caso la eleccién se rige por el mismo principio: las evaluaciones del coste y de la
probabilidad de éxito, determinadas ambas por las experiencias previas.

3. La técnica asociada Redes Asociativas Pathfinder (RAP) y el programa
GOLUCA.

Al igual que otras teorias, la TCN hace uso de una técnica propia, las Redes
Asociativas Pathfinder (RAP) que proporciona las redes de la estructura cognitiva
frente a los arboles jerarquicos que se reflejan en los mapas conceptuales. Mientras
que para representar estas redes jerarquicas se dispone de programas como CMap
Tools, para representar las RAP disponemos del programa KNOT [13] y del
programa GOLUCA (en diversas versiones y desarrollos) [14]. Las potencialidades,
similitudes, diferencias, ventajas e inconvenientes de los Mapas conceptuales de
Ausubel y Novak y de las RAP las hemos puesto de manifiesto y pueden consultarse
en (Torres, Luengo, Casas y Mendoza, 2012).

Vamos a tratar de mostrar como las RAP se adecuan a una representacion del
conocimiento sintonica con la TCN. Pensemos en la resolucion de los problemas de
matematicas, cuando trabajamos dentro de un modelo conductista (Figura 7).

‘ Aprendizaje (Piaget)

AB — | ABC " CHNY—__

A ] o] i [N]

»
y

Figura 7. Aprendizaje segun Piaget
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Partimos de una situacion inicial en la que suponemos que un alumno no sabe
resolver problemas. Le ofrecemos un enunciado E1, le ensefiamos como se
resuelve R1 y como consecuencia en su mente se crea la estructura A; le
proponemos otro problema E2, le ensefilamos cOmo se resuelve R2 y en su mente
se crea la estructura B; y asi sucesivamente le proponemos En, le ensefiamos
cOmo se resuelve Rn y en su mente se crea la estructura N. Le proponemos otros
problemas de los tipos ensefiados en clase y en los examenes le ponemos un
problema que se corresponde con uno de los tipos vistos en clase (cambiando
anicamente los valores de los datos). Ante un problema nuevo el alumno normal no
sabe gqué hacer porque no encuentra la estructura que ha memorizado en ninguno
de los tipos de problemas. Algun alumno aventajado lo resuelve porque se le ocurrid
una "feliz idea". Por ello a estos problemas se les llamé de "feliz idea".

Piaget nos dice que durante el aprendizaje hay dos procesos simultaneos: La
“asimilacién”, que coincide con la creacion de estructuras a partir de las experiencias
directas del conductismo y la “acomodacion”. Este ultimo es un proceso por el cual
se crean estructuras en la mente del alumno que no son producto de experiencias
directas sino de recombinacion de las estructuras anteriores. En la figura 13 vemos
las estructuras AB ABC y CHN que son de este tipo. El aprendizaje constructivista
fomenta la creacion de este tipo de estructuras. Un alumno que ha trabajado de esta
manera ante un problema nuevo (P=Ei) busca en primer lugar una estructura que le
permita resolverlo, pero si no la encuentra, es capaz de recombinar estructuras (en
el ejemplo CHN) para resolver el problema.

La TNC admite este modelo de aprendizaje, pero llega mas alla. Se plantea
gué ocurre con estas estructuras a lo largo del tiempo. Es de suponer que al adquirir
mas experiencia, el alumno creara mas estructuras y la complejidad de su red
conceptual sera creciente. Sin embargo los resultados de (Casas 2002) se
contradicen con esta suposicidon. Precisamente en el CIBEM de 1998 coincidi con el
profesor (Vasco, 1998) y su ponencia sobre el “archipiélago angular’” me hizo pensar
gue sus ideas sobre “islas y puentes” podian ser aplicables a nuestro caso.

Si pudiéramos representar de alguna manera la estructura cognitiva del alumno
en un momento determinado podriamos obtener una red conceptual como la que
representamos en la parte superior de la Figura 8.

Figura 8. Aprendizaje segun TCN
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En dicho esquema hemos representado estructuras que proceden directamente
de una experiencia (A,B,C,H y N) y otras que se han creado a partir de la
recombinacion de algunas de las anteriores. Pasado un tiempo lo esperado era que,
producto de los procesos de acomodacion, aparecieran mas estructuras y la
complejidad aumentase. Pero en los resultados que obtiene (Casas,2002) disminuye
la complejidad, lo que nos lleva a la conclusion de que han “desaparecido” algunas
estructuras (por ejemplo en la parte de debajo de la Figura 10 se observan que
pasado el tiempo (T2-T1) se detectan menos estructuras y la complejidad decrece.
No podemos suponer que las estructuras que faltan se hayan borrado
definitivamente de la mente del alumno, las haya olvidado, pero de momento es
como si no existieran. La TNC supone que, debido a la utilizacion de “senderos de
minimo coste” hay estructuras que no se utilizan durante un cierto tiempo y por lo
tanto se olvidan o al menos no se detectan y es como si no existieran.

El modelo de representacion adoptado por la TCN de Redes Asociativas
Patfinder permite representar las estructuras mentales del alumno. La Red
Pathfinder es una representacion de la estructura mental del alumno respecto a un
tema cuyos conceptos fundamentales (Figura 9) son: A, AC, C, CHN, H, N, CHNJ, y
se obtiene a partir de una matriz de datos de proximidad. El primer software del que
dispusimos para representar las RAP fue KNOT (Referencia), pero actualmente
utizamos el programa de Godinho, Luengo y Casas (GOLUCA) disefiado e
implementado por nuestro propio equipo de investigacion. Tanto uno como otro
permiten representar las redes y efectuar los célculos necesarios para su estudio.

TCN

=

Red Asociativa Pathfinder
(RAP) AC

Figura 9. Representaciéon mediante una RAP

3.1. Redes Asociativas Pathfinder

Las Redes Asociativas Pathfinder (Schvaneveldt, Durso y Dearholt, 1.985)
pueden ser incluidas entre los métodos de representacion del conocimiento que
hacen uso de la puntuacion de similaridad entre conceptos. Estos métodos asumen
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que se puede utlizar una representacion espacial entre los conceptos, que
describira el patron de relaciones entre ellos en la memoria. La representacion se
obtiene a partir de una puntuacion numérica que se adjudica a la similaridad o
diferencia entre los conceptos percibida por un sujeto y que corresponde a su
distancia semantica. La distancia semantica pasa a ser considerada como si fuera
una distancia geométrica y los conceptos semanticamente mas préximos se
representaran mas proximos en el espacio y analogamente los mas distantes. Dado
gue se pide al sujeto la realizacion de una tarea extremadamente simple y en la que
no influyen la madurez o los conocimientos previos, se espera que los datos
obtenidos reflejen la estructura profunda de su memoria.

Aunque existen algunas variantes, la técnica mas general de puntuacién de
similaridad entre conceptos, comienza primeramente por la eleccion de conceptos
que pueden ser simples o mas elaborados, y después ir presentando todos los
posibles pares en orden aleatorio. En ese momento se pide al alumno que, dados
dos de ellos, asigne una puntuacion a la similaridad o diferencia que exista. Las
puntuaciones se resumen en una matriz de distancias que describe el grado de
similaridad o diferencia, y que habitualmente son transformados en coeficientes de
relacion entre 0 y 1, de modo que los conceptos muy relacionados se puntlian con
valores proximos a 1, y los que no lo estan, se punttan proximos a 0.

Las matrices de datos de puntuacién o coeficientes de relacion obtenidos se
tratan mediante técnicas estadisticas como la de Analisis de Componentes
Principales, Analisis de Cluster, Escalamiento Multidimensional o Redes Pathfinder.
Estos métodos estadisticos transforman los datos de interrelacion entre conceptos
en distancias entre puntos en un espacio de dimensiones minimas, de tal manera
gue se obtiene una representacion espacial o se determina la estructura subyacente
de los datos. Muchos investigadores estan de acuerdo en que estos procedimientos
hacen posible definir operativamente la estructura cognitiva (Fenker, 1.975;
Jonassen, 1.990; Preece, 1.976; Shavelson 1.972, 1.985; Wainer y Kaye, 1.974).

Las redes Asociativas Pathfinder son representaciones en las cuales los
conceptos aparecen como nodos y sus relaciones como segmentos que los unen, de
mayor o menor longitud segun el peso o fuerza de su proximidad semantica.

Para obtener estas Redes, como antes hemos indicado, se parte de un
conjunto de conceptos seleccionados dentro de un campo de conocimiento, y se
pide al sujeto que evalle cual es la proximidad que considera que existe entre cada
par de ellos. Esto puede llevarse a cabo mediante el programa informético GOLUCA
(Casas, Luengo, y Godinho, 2011), que presenta en pantalla de forma aleatoria
todos los pares posibles y permite asignar el nivel de relacién mediante, por ejemplo,
el deslizamiento del cursor.

A partir de los datos obtenidos, el programa calcula una matriz de correlaciones
que representa los “pesos” de los enlaces entre conceptos. A partir de esta matriz, y
utilizando otro algoritmo (Kamada y Kawai, 1.989), ofrece una representacion
grafica, como la que se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Red conceptual obtenida sobre un tema de Geometria (Verissimo, 2013)

Como en la Matriz de datos todos los conceptos estan relacionados en mayor o
menor grado, aparecerian relacionados todos los conceptos. Pero esta red no
ofreceria ninguna informacion util por lo que interesa es representar los enlaces mas
significativos. Para determinar qué enlaces se incorporan el criterio consiste en que
un enlace solo se incorpora a la red si no existe un camino indirecto a través de
otros nodos cuya suma de pesos sea menor que la de dicho enlace directo. De este
modo, en la red resultante no todos los conceptos estan necesariamente
relacionados a todos los demas, sino que sélo se representan aquellos enlazados
por senderos de peso minimo, de manera que se representan solo las relaciones
mas fuertes, y los nodos mas destacados, como podemos ver en la Figura 16. Para
una exposicion detallada de los aspectos anteriores, puede consultarse
(Schvaneveldt , 1.989) (Casas 2.002) y (Casas yLuengo, 2005).

La gran aportacion que suponen las Redes Asociativas Pathfinder es que
permiten crear representaciones en forma de redes de la estructura cognitiva de un
sujeto a partir de datos empiricos, pudiendo ser generadas de forma no invasiva y
totalmente automatica.

Las Redes Asociativas Pathfinder, tienen campos de utilizacion muy amplios;
en las Tesis Doctorales de (Casas, 2002); (Torres Carvalho, 2011) y (Verissimo,
2013) se hacen revisiones bibliograficas detalladas de la utilizacion de esta técnica.

3.2. El software GOLUCA.

El primer programa informatico que se utilizé para generar estas redes fue el
programa KNOT (Knowledge Network Organizing Tool) da Interlink (1989) [12],
desarrollado por Roger Schavaneveldt en la Universidad de Nuevo México - Estados
Unidos de América. Posteriormente Godinho (2007), miembro del grupo de
investigacion CiberDidact, disefio e implementd el software GOLUCA para la
creacion de redes asociativas Pathfinder, que afiade nuevas funcionalidades que no
existian en KNOT. Por ejemplo permite trabajar con imagenes y sonidos, lo que
amplia grandemente su potencial de aplicacion en la investigacion.
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El programa permite almacenar los datos en una base de datos, importar datos
de otras bases, visualizar los datos por medio de representaciones de redes,
organizarlos, hacer numerosos calculos (redes medias, coherencias de redes,
similaridades, analisis de nodos, nodos nucleares etc)... ademas de elaborar
informes y exportar los datos. Para mas detalles sobre el funcionamiento de
GOLUCA se puede consultar (Godinho, Luengo, y Casas (2007); Casas, Luengo y
Godinho, (2011).

Para obtener una RAP a través de GOLUCA el primer proceso es la obtencién
de datos. Para ello debemos introducir los items clave que vamos a explorar con
esta técnica.

En la Figura 11 podemos ver la ventana de definicion de términos u objetos;
permite la definicion de términos de textos (como ya hacia KNOT), de imagenes e
incluso de sonidos. Una vez definida la lista de items y definidos los grupos (clases
escolares por ejemplo) se procede al test (como se puede observar en dicha figura,
cuadro inferior.

El programa solicita al alumno que evalie (haciendo click en el triangulo
inferior) de (-) a (+) el grado de relacion entre pares de items que se le presentan de
forma aleatoria.

Programa GOLUCA %GGL“‘B‘B

= Definiir Termos g@lg|

Procesos: EO L - . S
Taating

<IMABEM> Caracel —
! Dresru o

Obtencion de datos
Imagen

Seem

Tipo da Teema
O Temo O Defrclo (3 Imagem O Som  Guwds

TiTuLe

Urhizands oll rst0n inchca |8 prammiding ortre 103 LeQurtes ol CORCAEATE

Desenho - 9 -

Figura 11. Red Proceso de Obtencion de datos atrav  és de GOLUCA.

Se crea un fichero de texto que contiene una matriz triangular con la que
GOLUCA efectua los calculos, hace una representacion grafica (con y sin "pesos) y
efectua el andlisis de redes solicitado (calculo de redes medias, coeficiente de
complejidad, coherencia, similaridad, nodos nucleres, etc.) (Figura 12).

h
UNI%N Numero 34. Junio 2013. Pagina 27



La Teoria de los Conceptos Nucleares y su aplicacion
en la investigacion en Didactica de las Matematicas
Firma Invitada: Ricardo Luengo Gonzalez

Programa GOLUCA Qq >
GOLOCA

¥
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Figura 12. Representacion y andlisis y de RAP atra vés de GOLUCA

Para ilustrar someramente algunas posibilidades vamos a dar dos ejemplos:
Uno que tiene que ver con las Matematicas, y otro que no, pero que ilustra el
potencial de éstas técnicas en otros campos del conocimiento.

Empecemos por el ultimo, que es un ejemplo muy sencillo en el que se trata de
detectar si el sujeto que hace el test refleja una concepcion machista. Se trata de
ofrecerle una serie de términos, que, en la concepcidon machista, van relacionados
directamente con la mujer (cocina, sartén, fregona) y otros que en esta misma
concepcion van directamente relacionados con el hombre. Pedimos que haga el test
GOLUCA a un hombre que se declara a si mismo "machista” y a una mujer que se
declara a si misma como "feminista". Se trata de ver si GOLUCA detecta estas
tendencias. La figura 13 muestra el resultado obtenido.

En cuadro superior izquierdo vemos la RAP del hombre (machista) en la que
observamos que aparece un nodo nuclear "Hombre" y en torno a €l (moto, boxeo y
camion) y un nodo polar "mujer" ligado con los términos (cocina, sartén, fregona). En
el cuadro superior derecho otra opcién del programa, nos ha permitido hacer un
corte de manera que eliminemos las relaciones méas débiles en la representacion,
con lo que aparecen mas claramente los dos grupos de términos: Hombre y sus tres
términos relacionados y mujer y sus términos relacionados.

En el cuadro inferior izquierdo vemos la RAP de una mujer que se declara
"feminista” en el que los enlaces son muy diferentes. Ya no aparecen las
asociaciones anteriores y en cuadro inferior derecho, después del corte, el grupo
principal, en torno al concepto nuclear "fregona” relaciona con el hombre items que
no se corresponden con la concepcidon machista anterior. A través de GOLUCA en la
investigacion de estudios de género se pueden detectar estas tendencias
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Figura 13. RAP obtenidas a través de GOLUCA (machis mo-feminismo)

El otro caso que presentamos es un ejemplo sencillo de Mateméticas en el
gue trata de comprobar si los alumnos han interiorizado el concepto de par e impary
la proximidad de los nimeros naturales. Ahora se le van a presentar una serie de
nameros (1, 2, 7, 8, 9, 10, 33 y 44). Pedimos que haga el test GOLUCA a un alumno
gue sabemos conoce los numeros pares e impares y a otro que sabemos que no los
tiene interiorizados. Se trata de ver si GOLUCA detecta si los alumnos tienen
interiorizado el concepto de par e impar y si son capaces de asociar también la
proximidad en el orden numérico de los Naturales. La figura 14 muestra el resultado
obtenido.

En cuadro superior izquierdo vemos la RAP del alumno que conoce los
nameros pares e impares. Aparecen como nodos nucleares 10 y 7. Agrupados en
torno al 10 estéan todos los pares y en torno al 7 los impares, aunque también el 7 y

h
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el 2 estan relacionados, al menos por una cierta proximidad. En el cuadro superior
derecho otra opcion del programa, nos ha permitido hacer un corte de manera que
eliminemos las relaciones mas débiles en la representacion, con lo que aparecen
mas claramente los dos grupos de términos: El grupo de los pares (10, 2,8,44) y el
de los impares (7,1,9,33). Parece que la nocién de proximidad no la tiene tan clara o
la ha dejado en un segundo término ya que ve mas proximo el 2 al 7 que al 1.

En el cuadro inferior izquierdo vemos la RAP de un alumno que no tiene muy
clara la distincion de par e impar ya que observamos enlaces erroneos (como 2 con
9) y otros que faltan (por ejemplo 2 con 8). En el cuadro inferior derecho, después
del corte, aparecen grupos confusos que no atienden ni a la parida ni a la proximidad
(como por ejemplo 9 y 2) y en una cadena lineal desordenada en la que no existen
nodos nucleares. Como vemos mediante GOLUCA hemos detectado alumnos que
no tienen interiorizados los conceptos de par e impar, y de proximidad numérica.

fy: Desenha Redes ;Iﬂf e d
ErTRE R Y T RN | Er e S Y R
e
,
0.
0T g
2’“'.3 Desenhar Hedes ;;’-': Ll
T PIEEERY X Y RN Er RSO Y YRR |
o 2]
\.@ )
o ko)
®
0. o)
©. (3
0.
—a @

Figura 14. RAP obtenidas a través de GOLUCA (Pare Impar).
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4. Aplicaciones en la Educacién Matematica

La TCN y su técnica asociada (RAP) mediante GOLUCA ha sido aplicada a
varios campos del conocimiento. La diversidad de aplicaciones y las
representaciones y analisis puestos en juego y materializados en los numerosos
trabajos del grupo Ciberdidact, permiten dar cuenta de su interés y potencialidad de
esta linea de investigacion. (Torres, 2011) hace una revision de los trabajos y
proyectos de investigacion del grupo, indicando que la mayoria de las
investigaciones estan relacionadas con los trabajos de investigacion de los cursos
de Doctorado y las propias Tesis Doctorales. En sintesis fueron leidas y aprobadas 5
Tesis Doctorales, que utilizaron como Marco Teorico la TCN y su técnica asociada
RAP a través de las distintas versiones de GOLUCA (ver tabla 1).

o Tesis
N° | jafio Titulo Autor Descriptores Directores
Aportaciones a la investigacion
sobre la estructura cognitiva de | Casas Conceptos béasicos Geometria/ .
TESIS . - " .. | Dr. Ricardo
1 2002 los alumnos a través de Redes | Garcia, estructura cognitiva / Generacién Luengo
Pathfinder. Un estudio en| Luis M. de la Teoria TNC / RAP
Geometria
Evaluaciéon de la calidad de
Cursos Virtuales: Indicadores de TNC y Red de la Ciencia / RAP /| Dres. D.
TESIS Calidad y construccion de un | Arias Entornos aprendizaje web/ TICs /| Ricardo
2 2008 cuestionario de medida. | Masa, Evaluacion y calidad /| Luengo y D.
Aplicacion al  ambito  de | Juan. Informatica- Telematica- | Justo
asignaturas de Ingenieria Educacién Universitaria. Carracedo
Telemética
Analise do Dominio de o . .| Dres. D
- - PP . Conceptos béasicos Trigonometria | J.
Conceitos Trigonométricos: | Antunez o Ricardo
o N / Estructura cognitiva- TNC / RAP
3 |2010 |Estudo Exploratério com alunos | Figueiredo, iy 2 Luengo y D.
. P . / Comparacion de métodos: “Card .
do Ensino Basico ao Ensino | Ana Sorting” (Nielsen, 1995) Luis M.
Superior de Escolas de Beja 9 ' Casas
Estudio de las posibilidades de ) _ ) Dres. D
aplicacién a la ensefianza de la | Torres Conceptos basicos Aritmética/ Ricardo
4 | 2011 |Matematica del entorno PmatE: | Carvalho, | Estructura cognitiva- TNC / RAP / | Luengo y D.
Validacién y aportaciones en 1°| J Luis Entornos aprendizaje web/ J. Pires
Ciclo de Ensefianza Bésica Ramos
La introduccién de las ideas de Geometria / Circunferencia en | Dres. D
; Verissimo | Primaria / Didactica Matematica / | Ricardo
la Teoria de  Conceptos . . -
5 12013 Nucleares en la ensefianza de la Catarreira, | Programa de intervenciéon en|Luengo y D.
Geometria v sus implicaciones Sofia Matematicas / TNC / RAP / Redes | Luis M.
y P Pathfinder/ Unidades didacticas Casas

Tabla 1. Tesis Doctorales que usan como Marco Tebri

colaTCN

Otros trabajos de investigacion del grupo los hemos condensado en la Tabla 2;
en la ultima columna (descriptores) podemos observar la cantidad de temas técnicas
y analisis que se han empleado en nuestras investigaciones. Las mismas han dado
lugar a numerosas publicaciones; algunas han sido citadas y aparecen en las
referencias o la Bibliografia y todas las referencias se pueden consultar en la web
del grupo Ciberdidact [9].
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Trabajo
N° | /Tipo Titulo Autor Descriptores
T  Suf| Aportaciones a la investigacion. sobre la | Casas
1 Invest | estructura. cognitiva de los alumnos a|Garcia, Conceptos basicos Geometria/
(2001) |través de Redes Pathfinder. Un estudio | L.M. estructura cognitiva
exploratorio en Geometria
Implementacdo do software GOLUCA e | Godinho Redes conceptuales / "poso
> |DEA aplicacdo a modificacdo de redes|Lépez, V. |cultural'/ TNC /
2007 conceptuais”. Implementaciéon  software /
Video
TFM "Aproximacibn a la medida del|Hidalgo TNC y Red de la Ciencia /
3 |2007 aprendizaje a través de Redes|lzquierdo, |RAP / Similaridades de RAP /
Asociativas Pathfinder" V. Unidades Didacticas
- Represe_r)tamon del conommlento_’ y I\/_Illagros RAP / Relatos profesionales
4 percepcion del proceso de formacion: | Jiménez /Enfermeria
2008 estudio cualitativo con personal de |Adan '
enfermeria”.
T Ensefianza y Aprendizaje de la funcion | Luis Javier . .
L o . . Teoria de Funciones /
FM cuadrética utilizando un simulador | Aguirre o
5 " estructura cognitiva /TNC /
2008 geométrico desde el enfoque de la|Contreras : L
. RAP / Unidades Didacticas
Teoria de los Conceptos Nucleares
“Integracién de las TICs en el proceso de | Silvia Redes conceptuales /RAP /
6 TFM E/A y actitudes de los docentes de | Ramirez Actitudes / Competencias /
2009 Matematicas: Estudio comparativo entre | Zumelzu TICs
profesores chilenos y espafioles
T Errores conceptuales sobre Geometria: | M2 de los .
- Geometria / Errores
FM Estructura Cognitiva Angeles
7 2010 Pecero conceptuales / estructura
? cognitiva/ TNC / RAP
Marquez
Vision del Docente sobre la utilizacion | Santiago
g |TFM del Blog en el aula. Estudio cualitativo. | M Vicente | Rédes conceptuales /RAP /
2011 Gonzélez |TICs
Andlisis cualitativo sobre la percepcion |Ana Belén Redes conceptuales /RAP /
TFM de las TICs en alumnos/as de|Molero .,
9 . . . TICs [/ Implementacion
2011 Secundaria mediante los programas | Garcia
; o ) software /
informaticos GestMagister y Goluca.
O contributo das Redes Associativas | Cesario
TFM Pathfinder a avaliacao das | Paulo
10 2011 aprendizagens em Matematica: | Lameiras | Evaluacion en Matematicas/
aplicacéo aos exames de Matematica da | De Redes conceptuales /RAP /
1.2 chamada do 9.°ano de escolaridade | Aimeida
do Ensino Basico Portugués
TFM Acceso cualitativo sobre la percepcion | José Pablo
11 2011 de los profesores acerca del uso de la|Vargas Redes conceptuales /RAP /
Plataforma Moodle, mediante los |Vargas TICs / Entornos virtuales
programas GESMAGISTER y GOLUCA.
Andlisis sobre la percepcion de las TICs, | Antonio
12 en Profesorado de Educacion Primaria, | Manuel Redes conceptuales /RAP /
mediante redes asociativas pathfinder. | Maldonado | TICs / Estudio de casos
Estudio de caso.

Tabla 2. Otros trabajos de Investigacién del Grupo

Ciberdidact.

En sintesis, pensamos que la TCN sus técnicas asociadas tienen ya un largo
recorrido y una base soélida. Nuestra Agenda de Investigacion agrupa en cuatro grupos las
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cuestiones abiertas que aseguran el futuro de la linea 'y que sugieren las direcciones que
debemos tomar en nuestra investigacion:

1. Aportaciones al Marco TCN (cuyos objetivos son comprobar, completar y consolidar lo
gue ya sabemos acerca de TCN).

2. Mejorar la Técnica Goluca: Mejorar la técnica de obtencién de redes, dotar al programa
Goluca de nuevas funcionalidades y analisis y contrastar y triangular los resultados con
otras técnicas.

3. Aplicaciones de TNC a diversos temas Matematicos y a otras Areas de conocimiento:
Buscar nuevas estrategias y aplicaciones de TNC en la Ensefianza.

4. Mejora de los procesos de Ensefianza/Aprendizaje, de manera que los resultados
encontrados, bajo TNC, influyan en la mejora de la Préactica, a través de la investigacion
de programas de ensefianza (y Unidades Didacticas) que aprovechen las potencialidades
de los nuevos entornos virtuales.

Es cierto que ya sabemos bastantes cosas, pero tenemos mas preguntas que
respuestas, pues cada investigacion plantea nuevos interrogantes y cuestiones abiertas
que se abren y que sugieren nuevas investigaciones. Ello nos anima a seguir trabajando
en la TCN y asegura el futuro de la linea de investigacion.
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