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Representacion del conocimiento
y aprendizaje. Teoria de los
Conceptos Nucleares

por Luis M. CASAS GARCIA
Colegio Publico «San José», Guadajira (Badajoz)
y Ricardo LUENGO GONZALEZ
Universidad de Extremadura

1. Introduccion. Problema propuesto
1.1. La representacion del conoci-

miento

El objeto de interés de este trabajo es
el estudio de los fenémenos que se pro-
ducen en la mente de los alumnos du-
rante los procesos de ensefianza - apren-
dizaje, y cémo se puede llevar a cabo la
representacion, descripcion y estudio de
dichos fenémenos, integrando los resul-
tados de investigacién en un marco ted-
rico que los explique.

En nuestra opinién, la representacién
del conocimiento tiene una importancia
crucial, pues se puede reducir a ello una
gran parte del proceso de ensefianza -
aprendizaje. Efectivamente, mientras la
transmisién de un contenido puede ser
considerada esencialmente como la ad-
quisicién por parte de un alumno de la
estructura de conocimientos de un profe-
sor 0 en sentido mds general, de un cam-
po cientifico o cultural, gran parte del
proceso se centra por parte del que ense-

fia en lograr una adecuada representa-
cién, sea verbal, sea escrita, sea grafica,
del conocimiento a transmitir, para lo-
grar una eficaz asimilacién. Conocer y
representar adecuadamente como se pro-
ducen los procesos de transmisién y ad-
quisicién del conocimiento y cdémo se
construye y modifica la estructura
cognitiva del alumno durante el aprendi-
zaje son objetos de enorme interés para
la Psicopedagogia.

1.2. Nuevas técnicas

El estudio de los procesos mentales a
los que antes nos hemos referido ha sido
histéricamente abordado, desde diferen-
tes enfoques y con diversas téenicas, en-
tre las que podemos mencionar el uso de
cuestionarios, protocolos de pensamiento
en voz alta, entrevistas a profesores y
alumnos, mapas conceptuales, y otras si-
milares.

Pero el gran problema de estas técni-
cas es que suelen ser dificiles de aplicar
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y exigen un elevado esfuerzo y consumo
de tiempo por parte de profesores y alum-
nos, lo que obliga en la mayor parte de
los casos a efectuar estudios con mues-
tras muy pequeiias y analisis casi exclu-
sivamente de tipo cualitativo. La
aplicacion de estas técnicas exige, ade-
més, un elevado nivel de introspeccin
por parte del alumno, que no siempre es
posible en edades tempranas. y por dlti-
mo una inferencia, en algunos casos ex-
cesiva, por parte del investigador, a la
hora de analizar los resultados.

Por ello proponemos el uso de técni-

moleculas

cas como las Redes Asociativas
Pathfinder (Schvaneveldt, 1989), prove-
niente del campo de la Inteligencia Arti-
ficial que permiten, de forma automa-
tizada, representar de forma gréfica la
estructura cognitiva de un sujeto en un
drea de conocimiento, haciendo uso de la
relacién que él considera que existe en-
tre pares de conceptos escogidos dentro
de dicha 4rea, y seleccionando, mediante
un algoritmo matemadtico, sélo las rela-
ciones mds fuertes.

Haciendo uso de esta técnica se obtie-
nen representaciones como las siguientes:
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region angular

Las Redes Asociativas Pathfinder sir-
ven para destacar cudles son, dentro de
la estructura cognitiva de un alumno, los
conceptos clave y las relaciones mds im-
portantes entre los mismos (Jonassen,
Beissner y Yacci, 1993; Bajo y Cafias,
1994). '

Estas representaciones se obtienen de
forma automatizada mediante un progra-
ma informético, KNOT (Knot Software,
Interlink Inc., 1989). Este programa, pre-
senta al alumno, de forma aleatoria, to-
das las posibles combinaciones de pares
de conceptos entre una lista de ellos re-
ferida a un campo de concimiento para
que éste puntde la similaridad que, a su
juicio, hay entre ellos. Con estos datos,

_eclas secantes

nclinacidon

el programa crea una matriz numérica y
elabora la representacién grafica. Para
una descripcién més detallada, véase Ca-
sas y Luengo 1999, 2000, 2001a, 2001h,
2002.

Las Redes Asociativas Pathfinder tie-
nen muchas de las potencialidades cono-
cidas de téenicas como las de los Mapas
Conceptuales, y, debido a sus ventajas,
sus campos de utilizacién son muy am-
plios (Ausubel, Novak y Hanesian, 1978;
Novak y Gowin, 1988; Palacios y Rupérez,
1992; Jonassen, Beissner y Yacci, 1993).

En primer lugar permiten, con gran
facilidad, recoger una gran cantidad de
datos y abordar con ciertas garantias, es-
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tudios tanto de tipo cualitativo como
cuantitativo, y tan en profundidad de de-
talle como se desee, pues unicamente re-
quiere seleccionar para su empleo unos
conceptos u otros mds o menos generales
o especificos dentro de un area.

Presentan, ademds, los datos en for-
ma gréfica, con las ventajas afiadidas que
ello conlleva, pero ofrecen también, si se
necesita, una informacién numérica muy
amplia que puede ser analizada con téc-
nicas estadisticas, lo cual ayuda en la
interpretacién objetiva de los resultados.

Por wltimo la técnica requiere una in-
terferencia minima sobre el sujeto de in-
vestigacién, es sencilla de aplicar y no
exige mas que un conocimiento extrema-
damente elemental de la tarea.

1.3. Nuevos resultados, nuevas

aportaciones tedricas

Haciendo uso de estas nuevas técni-
cas, se obtienen resultados que posterior-
mente han de ser analizados, para lo que
se necesita un Marco Teérico que permi-
ta interpretarlos.

En nuestro caso, partimos de un mar-
co tedrico (Teoria del Aprendizaje Verbal
Significativo, de Ausubel y Novak) que,
en lo que hace referencia a la organiza-
cién del conocimiento, propone que la es-
tructura cognitiva se organiza de forma
jerarquica en torno a unos conceptos més
generales, en relacién a los cuales se or-
ganizan los demds. Propone, ademés que
es de esperar el aumento de la compleji-
dad de la estructura cognitiva en un 4rea
de conocimiento conforme se avanza en
el aprendizaje.

Pero ocurre a veces que tales resulta-
dos no concuerdan con las previsiones de
las teorias utilizadas. En nuestro traba-
jo, como tendremos ocasién de ver, se ob-
tienen resultados que indican cémo el
conocimiento de los alumnos no se es-
tructura sélo en torno a los conceptos més
generales o inclusivos, y c6mo en contra
de lo que era de esperar, la estructura
cognitiva conforme avanza el aprendiza-
je no se hace mas compleja, sino, de una
forma aparentemente paradéjica, mas
simple.

Tales resultados de investigacién nos
llevar4n a proponer un nuevo marco teé-
rico que denominaremos «Teoria de los
Conceptos Nucleares», y que permite no
s6lo interpretar los resultados obtenidos
por la teorfa de la que partimos, sino in-
tegrar de forma coherente los nuevos re-
sultados de investigacion.

En nuestra teorfa propondremos, en
primer lugar una concepcién, que deno-
minamos «concepcién geografica del co-
nocimiento», que difiere de la concepcién
jerérquica de Ausubel y Novak, y defini-
remos los «conceptos nucleares» como al-
ternativa a los conceptos inclusivos de
estos autores. Propondremos, por dltimo,
la consideracién de lo que denominamos
«senderos de minimo coste», como alter-
nativa a la forma en que en la Teoria del
Aprendizaje Verbal Significativo se con-
sidera que se produce el proceso de mo-
dificacién de la estructura cognitiva
durante el aprendizaje.

Las implicaciones, tanto de los resul-
tados de investigacién como de la pro-
puesta teérica, consideramos que pueden
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suponer una importante contribucién tan-
to a la teorfa como a la préctica de la
investigacién y la docencia.

2. La investigacion: métodos y
resultados
2.1. Objeto de estudio

El origen de esta investigacion fueron
las dificultades de los alumnos a la hora
de adquirir y manipular conceptos mate-
maticos, quizd mal llamados «elementa-
les». Uno de estos conceptos es el de
dngulo, cuyo estudio es interesante no
s6lo por el propio concepto en si, sino ante
todo, por ser un ejemplo del tratamiento
que se puede dar a otros conceptos que
abordamos en la ensefianza.

El objeto de nuestra investigacién,
consistid, pues, en estudiar y represen-
tar en qué forma el alumno asocia en su
mente los conceptos relacionados con el
de dngulo de modo que podamos identifi-
car los elementos mds importantes, la re-
lacién entre ellos y su evolucidn en el
tiempo.

Dado que nuestra intencién era abor-
dar este estudio de forma que la accién
del investigador interfiriese lo menos po-
sible, nos inclinamos por la eleccién de
un técnica como las Redes Asociativas
Pathfinder. Asi pues, el estudio permiti-
rfa, ademds, evaluar las posibilidades en
Investigacidn de las técnicas de repre-
sentacién del conocimiento y revisar las
aportaciones tedricas que hiciesen rela-
cién a este campo de conocimiento.

2.2. Hipotesis planteadas
En el trabajo se plantearon las si-
guientes hipétesis:

Hipétesis 1.— Las caracteristicas (co-
herencia y complejidad) de la estructura
cognitiva de los alumnos en lo que res-
pecta al concepto matemético de dngulo
varian en funcién de pardmetros perso-
nales (edad y sexo).

Hipétesis 2— Existen conceptos més
significativos que otros, pues se asocian
mds fuertemente con los demds y perma-
necen mas estables en la estructura
cognitiva a lo largo del tiempo.

Hipétesis 3.— Los conceptos més sig-
nificativos en la estructura cognitiva de
los alumnos no son sélo los més genera-
les, sino también algunos muy especifi-
cos que son incluso utilizados como
gjemplos durante la ensefianza.

2.3. Diseito

Este estudio fue llevado a cabo por el
método de encuesta, aunque difiere de la
encuesta como ésta es tradicionalmente
entendida, ya que fue sido sustituido el
cuestionario que caracteriza a esta técni-
ca por un instrumento informatico, el pro-
grama KNOT, que sirve para la
formulacién de preguntas, la recogida de
datos y la presentacion de resultados.

Dentro del tipo de investigacién por
encuesta, llevamos a cabo un disefio,
transversal (Buendia, 1999), pues los da-
tos fueron recogidos de varios grupos de
sujetos en un determinado corte en el
tiempo.

Para este trabajo en el que se hizo un
estudio de la evolucidn del concepto de
dngulo en distintas edades, se tomaron
muestras que representaban los distin-
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tos momentos evolutivos en la adquisi-
cién y desarrollo de este concepto, desde
que se inicia su aprendizaje formal (en
tercer curso de Educacién Primaria) has-
ta el final de la Educacién Secundaria,
con referencias a la edad adulta. Estu-
diando los resultados de los distintos mo-
mentos evolutivos, pudimos obtener una
idea global del desarrollo del proceso.

2.4. Muestra

La prueba fue realizada por una mues-
tra de 458 alumnos, elegidos de forma
que representaran a toda la poblacién de
estudiantes de Primaria y Secundaria de
la Comunidad Auténoma de Extrema-
dura.

De ellos, 410 alumnos de 3° de Prima-
ria a 4° de ESO, fueron elegidos de forma
aleatoria, utilizando un procedimiento
multietapa, en que se combinaron
muestreo aleatorio por conglomerados,
muestreo aleatorio por estratos y
muestreo aleatorio simple, con afijacién
proporcional en los casos correspondien-
tes. El resto fue elegido de forma inten-
cional, con 30 alumnos de elevado
rendimiento matemadtico, correspondien-
tes a 2° curso de ESO, participantes se-
leccionados en la Olimpiada Matemadtica
de Extremadura, y 18 estudiantes de ul-
timo afio de la carrera de Matematicas.
En el caso de los Centros de Primaria,
para realizar la prueba se seleccionaron
los cursos 3°, 4°, 5° y 6° de Primaria, y en
el de los Centros de Secundaria, los de
1°, 2°, 3° y 4° de ESO. Corresponden es-
tos cursos a alumnos desde 8 a 15 afios
de edad.

2.5. Instrumentos

Los instrumentos utilizados en esta
investigacién fueron ademds de las Re-
des Asociativas Pathfinder y el progra-
ma KNOT, a los que antes nos hemos
referido, los siguientes:

2.5.1. Conceptos seleccionados

para su comparacion

Para su utilizacién por el programa
KNOT, se eligieron «conceptos parciales»
relacionados con el de dngulo y entendi-
dos en el sentido de las imagenes evoca-
das de los conceptos segtin Tall y Vinner
(1981).

Para seleccionar tales conceptos, se
recarrié a la bibliografia cientifica res-
pecto al tema, a los utilizados en la préc-
tica docente y a los empleados en los
libros de texto.

De acuerdo con los criterios enuncia-
dos fueron seleccionados los siguientes
once conceptos: agujas del reloj, rectas
secantes, inclinacién, orientacién, angu-
lo, giro, abertura, direccién, lados de un
angulo, regién angular y rincén. A conti-
nuacién se presentan clasificados, segin
su nivel de generalidad, en conceptos ge-
nerales, objetos matemadticos y ejemplos:

Representacion del conocimiento y aprendizaje. Teoria de los...

[ERETeTe

actassecarie s

e

hber ura .
4 -rtsrmidn

-W [prremracion | | CONCEPTOS GENERALES |

OBJETOS MATEMATICOS

2.5.2. Coeficiente de Similaridad

Este coeficiente (Goldsmith y Daven-
port, 1989), obtenido mediante el progra-
ma KNOT, permite asignar un valor entre
0 y 1 a la similaridad entre dos redes, eva-
luando el nimero de enlaces en comiin,
frente al ndmero de enlaces totales.

Este valor numérico se utiliza como
un indicador cuantitativo para comparar
redes, tal como pueden ser las de profe-
sores frente a las de alumnos, las de és-
tos entre si, o las redes obtenidas en
distintas circunstancias.

2.5.3. Coeficiente de Coherencia
La coherencia (Schvaneveldt, 1989),
calculada por el programa KNOT, es un

coeficiente cuyo valor oscila entre —1 y
+1.

Para hallarlo, dados dos conceptos, se
caleula la correlacién existente entre los
valores de similaridad de uno de ellos
con todos los demads, y los valores del otro
también con los demds. Hecho esto para
todos los conceptos, la coherencia se cal-
cula como una nueva correlacién entre

las correlaciones asi obtenidos y los valo-
res asignados directamente por el sujeto.

Este coeficiente permite apreciar tan-
to la atencién con que ha sido realizada
la asignacién de valores de proximidad
como el conocimiento de la materia obje-
to de estudio.

Nuestra experiencia nos indica que
ambos factores, atencién y conocimiento
del tema, permiten evaluar ademés la
evolucién del proceso de adquisicién de
los conceptos.

2.5.4. Indice de Complejidad de
Redes

El Indice de Complejidad de Redes es
un indicador cuantitativo (Casas y
Luengo 2.001b y Casas 2.002), cuyo va-
lor oscila entre 0 y 1 y que nos permite
valorar la complejidad de una red. Para
ello, combina tres pardmetros: densidad
de las redes entendida como nimero de
enlaces presentes frente al niimero de en-
laces totales, nimero de nodos multiples
considerados como tales aquellos que pre-
sentan mds de dos enlaces con otros nodos
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de la red y nimero de relaciones entre
dichos nodos multiples.

2.6. Procedimiento

El investigador se desplazd hasta cada
uno de los seis centros participantes, pues
de esta manera se quiso garantizar que
la aplicacién de la prueba fuera igual en
todos los casos.

La puesta en préctica se llevé a cabo
con ordenadores Macintosh en los que
previamente se habia instalado una co-
pia del programa KNOT Mac versién 3.1,
asi como un fichero con los conceptos pre-
viamente seleccionados para la prueba.

A todos los alumnos se les impartie-
ron textualmente inicamente las siguien-
tes instrucciones: «En el ordenador van
a aparecer una serie de palabras que tie-
nen algo que ver unas con otras, que tie-
nen cierta relacién: poca, mucha o
regular. Ti tienes que indicar cudnta, Si
sefialas con el ratén a la derecha es mu-
cha, si sefialas o la izquierdo es poca, y
hacia el centro es regular».

El tiempo de realizacién, oscilé entre
15 y 20 minutos, segdn los cursos y los
alumnos.

2.7. Resultados

Una vez obtenidos los datos de los
alumnos, se procedid a su analisis me-
diante el programa de estadistica
StatView, versién 4.01 para Macintosh.
Para todas las pruebas estadisticas se
acepté un nivel de significacién del 95%.
Las condiciones previstas para la aplica-
cién de cada prueba (normalidad,

aleatoriedad, varianzas,...) fueron respe-
tadas, aunque no se presentan detalla-
damente por limitaciones de espacio. Para
una exposicién completa consiltese Ca-
sas, 2002,

2.7.1. Caracteristicas de las redes
de los alumnos. Dependencia de
factores personales

2.7.1.1. Analisis de la Coherencia

de las Redes

El valor de la coherencia en las redes
de los alumnos resulté ser mayor en unos
cursos que en otros. Para contrastar las
diferencias entre ellos, se utilizé un
ANOVA, que tras comprobar los supues-
tos basicos requeridos, nos permitié com-
probar, con un valor p < 0.001 como en
efecto, hay una relacién muy significati-
va entre el curso y la coherencia.

En esta grafica, como en las siguien-
tes que ofreceremos, hemos representado
en el eje horizontal los distintos cursos
desde 3° de Primaria (3°) hasta 4° de ESO
(4E) y tras ellos, a los alumnos selectos
de Olimpiada (Ol) o estudiantes de Ma-
tematicas (Mat.).

Podemos observar cémo hay una ten-
dencia significativa al aumento de la co-
herencia que sélo es alterada en el curso
6° de Primaria. También podemos obser-
var que hay una diferencia muy notable
con la muestra que hemos escogido de
alumnos de rendimiento superior:
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Posteriormente, la t de Student nos
permitid comparar los resultados entre
alumnos y alumnas.

En este caso con un valor p = 0.0287
se pudo comprobar que las redes de las
alumnas son mas coherentes que las de
los alumnos.

2.7.1.2. Analisis del nimero de

nodos miultiples de las Redes

Consideramos como nodos multiples
aquellos que tienen més de dos enlaces
con los demds. Representan, segin nues-
tra concepcién, aquellos conceptos mis
importantes dentro de la estructura de
conocimiento de los alumnos, y los de-
més concepfos se organizan en torno a
ellos.

Al estudiar el nimero de nodos mil-
tiples y comprobar el supuesto de homo-
geneidad de varianzas, se observé que la
varianza del grupo de alumnos de Mate-
maticas era aparentemente menor que la
de los demds, lo que se confirmé con un

1E 2E 3E 4E Ol

Mat . Curso

contraste F entre las varianzas de los dis-
tintos grupos.

Por ello, se decidié, en vista que no se
cumplia el supuesto de homogeneidad de
las varianzas, eliminar este grupo para
esta parte del estudio.

Mediante un ANOVA con los demds
grupos pudimos comprobar con un valor
p = 0.0048 que existe una diferencia sig-
nificativa entre el niimero de nodos mil-
tiples en los distintos cursos, particular-
mente a partir del curso 6° de Primaria.

Una representacién grafica nos per-
mite, de nuevo, comparar el niimero me-
dio de nodos multiples que aparecen en
cada curso y conocer cudl es su evolu-
cién. Aunque como hemos indicado el va-
lor correspondiente a los alumnos de
Matematicas no ha sido incluido en el
calculo del ANOVA, si hemos considera-
do 1til incluirlo, adn con la anterior ad-
vertencia, en la representacion.
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La técnica t de Student, aplicada pos-
teriormente, nos indic6 que las redes de
alumnos y alumnas tienen, como media,
los mismos nodos multiples.

2.7.1.3. Anilisis del numero y tipo
de conexiones de los nodos miiltiples

Otro factor de interés es el nimero de
conexiones entre los nodos miltiples. Este
factor, incide en la complejidad, y viene
a representar cu4l es el tipo de relacio-
nes que los demas nodos de la red esta-
blecen con los nodos principales, los nodos
miltiples.

La falta de homogeneidad de las

Valor del factor S

3¢ a4 5° 6¢ 1E 2E 3E 4E Ol Mat. Curso

varianzas nos impidié llevar a cabo un
Anélisis de la Varianza paramétrico, por
lo que recurriremos a la versién no
paramétrica, el test de Kruskall-Wallis.

Con un valor p corregide para empa-
tes p = 0.0085, se confirmé la hipétesis
de que el ntimero de enlaces de los nodos
multiples, variaba con el curso y por tan-
to con la edad.

Una representacién grafica de las me-
dias de estos valores nos ofrecerd infor-
macién acerca de la evolucién del valor
de este factor, al que denominamos «s»
en la representacién:

10,5

10 -

9.5 A

9 -

8,5 1

8

| I
| B
| .
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3® 4° 5° g¢* 1E 2E 3E 4E Ol

Mat . Curso
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De nuevo podemos observar como, de
modo semejante a como ocurria en los
anteriores factores que hemos estudiado,
existe un aumento notable del niimero
de enlaces de los nodos multiples hacia
6° curso de Primaria, que baja claramen-
te en el inicio de la Secundaria y aunque
con un repunte en el curso 3°, vuelve a
descender en los alumnos de 4°y en los
de Olimpiada (recordemos que éstos, por
edad, corresponderian a 2° de Secunda-
ria), estableciéndose mds claramente la
tendencia en los alumnos, adultos, de Ma-
tematicas.

Un dltimo aspecto que nos puede dar
una idea de la importancia de los nodos
miltiples en la estructura en red es com-
probar si también estin enlazados entre
ellos.

Efectivamente, la mayoria de los nodos
principales estdn enlazados entre ellos.
Si nos referimos a los datos totales del
estudio, tenemos 325 redes en las que los
nodos principales estdn enlazados frente
a 115 en las que no lo estdn. En el resto
de las redes (18) no existe mas que un

Valor del CR

nodo miltiple o ninguno. La proporcién
en cada uno de los cursos es similar a la
del total.

2.7.1.4. Analisis del indice de
Complejidad de Redes (ICR)

Al estudiar la distribucién del Indice
de Complejidad de redes observamos que
no seguia una distribucién normal. Para
comprobar, si la forma de distribuirse el
Indice de complejidad de Redes guarda-
ba alguna relacién con el curso (y por
tanto la edad) de los alumnos, se recu-
rri6, por tanto, a una prueba no para-
métrica, el test de Kruskall-Wallis.

El valor p obtenido (p corregido para
empates = 0.031) nos indicé que pode-
mos afirmar que los valores del Indice de
Complejidad de Redes se reparten de dis-
tinta forma a lo largo de los cursos.

Una gréfica con la media del valor del
ICR nos ayudaré a ver cmo se produce
esta evolucidn:

14
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La evolucién del ICR es un resultado

2.7.1.5. Conceptos mas importan-
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de la evolucién de los factores que lo com-  teg que aparecen en las redes 1 i
ponen (densidad de las redes, nimero de Para estudiar cudles son los concep- 30 ] L conge sty
nodos miltiples y nimero de relaciones o5 mas importantes utilizados por los 25 [ —o— region angular
entre ellos), reflejando de nuevo cdmo el 4lumnos dentro de sus redes, estudiamos | a lfados del angulo
curso 6° de Primaria supone un aumento  ¢uales eran los nodos miltiples que apa- 20 [ angiks
importante en la complejidad de las re-  recian en dichas redes. T : Bneon _
des de los alumnos, que de nuevo dismi- % 1] e ag”:as selrele]
nuye a partir del inicio de la Secundaria, En la siguiente tabla podemos ver en 10 - [ ;f:s secanies
confirméndose esta disminucién en los  qué porcentaje aparece como nodo multi- 1 i e
sucesivos cursos hasta la edad adulta. ple cada uno de los posibles, en las redes ° F il dieeids
correspondientes a cada curso. 8 [ o inclinacién
ep hep Bep lﬁ‘?p 1%e |2%e [32e [4%e | OL| Mat -5 . — }  S——| !I L1 I
inclinacion 70 03 B9 68 s B3 |8 B7 [0 3% 4°p 5°p 6°p 1% 2% 3% 4% Ol. Mat.  Cursos
direccion 7a [77 66 [74 |90 [92 B0 B2 [31 [26 ) )
orientacién o |04 51 |56 [68 [54 B0 |9 |31 [28  La 1nterp1:etac16n d‘? esta gréfica, nos El programa KNOT, nos permite ob-
o 5155 s s ko bz Tz 77 informa de cémo a.l principio de la esco-  tener no sélo representaciones graficas de
g S N AN NSRO A I ! laridad la frecuencia de uso de cada con- la red de un alumno determinado, sino
rectas secantes B8 [51 22 [68 [53 82 B7 [.1 |77 [51 cepto es similar (todos estdn agrupades también la red media de un gruim de
agujas del reloj .4 [12,8 [147 [167 [203 [17.7 50 P57 |308 17,9 en la zona de la gréfica que corresponde ellos. Las redes medias correspondientes
rincén o [11,1 |81 [43 [75 [69 B3 1.8 |77 |51 entre el 2,9 y el 12,5 por ciento). Esto a cada curso conservan propiedades co-
angulo 2.5 [13,7 [21,3 [14,8 [17,3 [185 P17 3.9 [26,2 23,1 no.s_indica que todos los conceptos son munes a todas las de su grupo. Particu-
lados de un 4ngulo b6 [13,7 [154 [105 |88 [138 [158 [106 (62 [12,8 utilizados en una proporcién aproxima- larmente, conservan los nodos principales
region angular 12,5 [34 l44 oo |75 [38 BO Bo [77 [17.9 ?{: I;ero cnnf}(irme aumenta lazedad de  {los e resultaw ser log principeles en la
abertura o3 (77 |37 |ge |45 [77 h7 pa |62 |51 ST, I8y con’ceptos B T mayﬂna.de redes del grupo) y conservan
Al WA L S AL «agujas del reloj», 0 «angulo») que aumen-  las relaciones entre ellos.

En esta tabla podemos observar que,
por ejemplo en 3° curso, el concepto «In-
clinacién» representa el 11 % de los nodos
miltiples totales que aparecen en las re-
des de tales alumnos. El concepto «direc-
cin» representa el 7,4 % del total de los
nodos miltiples que aparecen en tal cur-
so. En la columna correspondiente a 3°

curso, como ocurre en todas las demds, la
suma de porcentajes es 100.

Hemos sombreado cuales son los nodos
multiples més utilizados. Asi podemos
ver, en conjuto, en cada uno de los cursos
cudles son los nodos multiples que utili-
zan los alumnos, como aparece reflejado
en la siguiente gréfica:

tan en su frecuencia de utilizacién, has-
ta un 30,8 y 26,2 por ciento respectiva-
mente) destacindose claramente de los
demés, mientras que otros conceptos tie-
nen una tendencia a ser utilizados cada
VeZ menos.

De esta forma, hemos obtenido la red
media de todos los alumnos participan-
tes en el estudio, que refleja cudles son
los conceptos principales utilizados por
los alumnos:
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|recla5 secantes |

lados de un angulo

regién angular

2.7.1.6. Similaridad de las redes

El programa KNOT, como hemos in-
dicado, permite caleular la similaridad
entre las distintas redes de los alumnos.
De este modo se puede observar la evolu-
cién a lo largo de la escolaridad. Para
resumir la informacién, hemos unido los
distintos grupos en cuatro categorias: Pri-
maria, Secundaria, Olimpiada y Matema-

ticas.
Similaridad

.6

Dado que la distribucién de la simila-
ridad no se gjusta a la curva normal, em-
pleamos un test de Kruskall-Wallis para
evaluar si existian diferencias significati-
vas entre grupos, lo cual resulté confir-
mado con un valor p corregido para
empates = 0.0329.

La siguiente gréfica nos indica, orde-
nados de menor a mayor, los valores de
similaridad entre grupos.

55
5
45 ]
e
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En esta grafica podemos observar que
las redes menos similares son las de los
alumnos de Primaria entre ellos mismos,
seguidas de las de los alumnos de Mate-
méticas comparadas con las de Secunda-
ria, las de los alumnos de Olimpiada con
las de Matematicas y las de los alumnos
de Matematicas con las de Primaria. To-
das ellas son muy poco similares, con va-
lores por debajo de 0,263.

Las similaridades aumentan cuando
comparamos alumnos de Secundaria, te-
niendo en cuenta que los de Olimpiada,
son también alumnos de 2° de ESO, aun-
que de rendimiento matemético superior.

Los méximos de similaridad se dan
entre las redes de los alumnos de Secun-
daria comparadas con las de sus grupos,
y con la de los alumnos de Olimpiada
comparadas con las de Secundaria.

2.7.2. Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos en esta in-
vestigacién, pueden ser resumidos como
sigue:

2.7.2.1. Coherencia de las redes

— La coherencia de las redes de los
alumnos varia segtn el grupo, y por tan-
to segin la edad, siendo mayor en los
grupos de mayor edad.

— La coherencia es mayor en las re-
des de las alumnas que en las de los
alumnos.

2.7.2.2. Nimero de nodos malti-
ples de las redes
— El nimero de nodos multiples de

las redes varia segin el grupo, y por tan-
to segin la edad, siendo menor en los
grupos de mayor edad.

— El niimero de nodos miiltiples es el
mismo para alumnos que para alumnas.

2.7.2.3. Namero y tipo de conexio-
nes de los nodos maltiples de las
redes

— El nimero de conexiones que pre-
sentan los nodos mdltiples de las redes
varia segin el grupo, y por tanto segin
la edad, siendo menor en los grupos de
mayor edad.

— Una mayoria significativa de los
nodos multiples estdn relacionados direc-
tamente entre ellos.

— No existe diferencia significativa
entre el nimero de conexiones que pre-
gsentan los nodos multiples de los alum-
nos y los de las alumnas.

2.7.2.3. indice de Complejidad de
Redes

— La complejidad, medida segin el
Indice de Complejidad de Redes, varia
segin el grupo, y por tanto segin la edad,
siendo menor en los grupos de mayor
edad.

2.7.2.4. Conceptos mas importan-

tes que aparecen en las redes

— Al principio de la escolaridad todos
los conceptos son utilizados en proporcio-
nes muy similares, pero conforme se
avanza, unos pocos conceptos tienden a
utilizarse més que todos los demés como
conceptos principales.
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— El concepto mas importante por su
utilizacién en toda la escolaridad es el de
«Agujas del reloj», un ejemplo utilizado
en la ensefianza. Los siguientes concep-
tos en orden de importancia segiin su uti-
lizacién son los de «Angulo» y «Lados del
angulo», correspondientes a lo que he-
mos considerado como conceptos gene-
rales y objetos mateméticos, respectiva-
mente.

— Existen conceptos cuyo uso en las
redes aumenta a lo largo de la escolari-
dad: «Agujas del reloj» y «Angulo».En
otros, su cuyo uso en las redes se man-
tiene a un nivel medio durante toda la
escolaridad: «Lados de un angulo». El uso
de todos los demas conceptos en las re-
des se mantiene muy bajo y tiende a dis-
minuir a lo largo de la escolaridad.

— La red media de un grupo repre-
senta, mediante sus nodos multiples, los
conceptos principales utilizados en las re-
des de ese grupo.

2.7.2.5. Similaridad de las redes

— Existen diferencias significativas
entre las redes medias de los grupos, en
cuanto a su similaridad.

— Las redes mé4s similares entre ellas
son lag de los alumnos de Olimpiada y
las de los de Secundaria. A continua-
cién las mas semejantes son las de los
alumnos de Secundaria también entre
ellas.

— Las redes menos similares son las

h 'H de los alumnos de Primaria entre ellas.

74

3. Justificacion de los resultados y

propuesta teorica

Hasta aqui se han presentado los re-
sultados de investigacién, aportando los
datos que hemos obtenido. Pero mas alla
de los resultados numéricos o graficos,
se hace necesaria, su interpretacion.

En todas las Ciencias se produce un
proceso de interpretacién y generaliza-
cién que va mas alld de la mera consta-
tacién de los hechos y de su registro. Se
produce la integracién de los hechos y
los datos, con su andlisis e interpreta-
cién, en el marco de las Teorfas Cienti-
ficas.

La interpretacién de los datos y la in-
tegracién en los marcos tedricos se lleva
a cabo mediante la comparacién entre
planos distintos: de la realidad fisica a
los constructos psicoldgicos, y de éstos a
sus representaciones. Estos paralelismos
establecidos son ayudas para que el co-
nocimiento humano pueda manejar y
comprender los datos de la realidad, y
son los que exponemos en el siguiente
grafico:

Representacion del conocimiento y aprendizaje. Teoria de los...

REALIDAD FiSICA

1, CONSTRUCTOS

Cerebro
Memoria

HREPRESENTACIONES

Represeniaciones eslructurales -l

Redesdeneuronas

Estruciura cognitiva

de la memoria

RedesAsociativas

Grupos neuronales
Conceptos

Mapas neuronales estables

Nedosdelared

Relaciones entre grupos

Conceplosnucleares

Nodos multiples

y mapas neuronales

Aprendizaje:Reorganizacion

Enlacesentre conceptos

Enlaces ent re nodos en un gralico

de circuilos y nuevas
conexionesconotros

! semantica
Gircuitos neuronales
activadas

I

Aprendizaje: reorganizacion
delas redes enla memoria | Aprendizaje: reorganizacién

Senderosdem inimo cosle

de losenlacesenirenodos

Enlaces entre nodos multiples

En este trabajo hemos establecido, de
igual modo, un isomorfismo entre la es-
tructura cognitiva y su representacién
grafica, las redes asociativas; entre con-
ceptos nucleares, que, como veremos, co-
rresponden al constructo de la estructura
cognitiva y nodos multiples, que corres-
ponden a la representacién grafica; en-
tre enlaces entre conceptos y enlaces
entre nodos de una red. Este es un meca-
nismo utilizado no sélo en la Ciencia, sino
en general, en otros muchos aspectos del
conocimiento humano.

Este isomorfismo entre redes asocia-
tivas y estructura cognitiva, entre nodos
multiples y conceptos nucleares, entre en-
laces entre nodos de un gréfico y enlaces
entre conceptos, es el que nos permite
integrar e interpretar nuestros resulta-
dos dentro del 4mbito de una propuesta
tedrica, en este caso elaborada por noso-
tros.

La «Teoria de los Conceptos Nuclea-
res» nace con el proposito de responder a

un problema planteado y se fundamenta
en determinados elementos de orden filo-
sofico, epistemolégico y de las teorias del
aprendizaje.

En nuestro caso, partimos de los ele-
mentos filoséficos, epistemolégicos y de
las teorias del aprendizajes integrados en
el paradigma de la Ciencia Cognitiva
(Neisser, 1976; Bruner, 1988).

Nuestra Teoria, parte pues, de las
aportaciones tanto de la Ciencia Cog-
nitiva como, particularmente, de otras
teorias educativas, que trata de comple-
mentar, A partir de ella propone alterna-
tivas y concepciones propias, que
desarrollaremos.

Como tal teoria, crea y hace uso de
unos términos que articula entre si, y que
tratan de explicar la realidad en un cam-
po de conocimiento. Recurre, ademds, a
unos métodos y técnicas de trabajo que
le son propios. Pero es cuando se aplica a
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los datos obtenidos es cuando se comprue-
ba su validez, pues es capaz de explicar
no sélo los datos nuevos, sino los resulta-
dos de las anteriores investigaciones.

Nuestra teorfa estd formulada a par-
tir de la observacién de fenémenos rea-
les, en un contexto escolar, y ha de
aplicarse a estos contextos. Es, en el sen-
tido de Diaz Godino (Diaz Godino, 1991)
una teoria «fenomenoldgica», y creemos

que tiene el interés de poderse aplicar a
un rango limitado de objetos y situacio-
nes con la ventaja de explicar y predecir
fenémenos dentro de este rango.

Esto es lo que hemos representado en
la siguiente figura, en la que sefialamos
cuiles son aquellos puntos que, con res-
pecto a las concepciones tedricas en uso
Creemos SUpONEn una nueva COncep-
cidn.

Bases tedricas previas

Organizacion jerdrquica
del conochiento

Conceplos inclusora s Ii

Nueva prop uesta tedrica

Crganizacién geogrdlica
del conocimiento

Conceplos nucleares

Experimentacio n

R
Complejidad crecienie de
eslrucluras cognitivas

a

Senderos de mhimo
cosle

—_—p

Contexios }
especifcos

Los principales elementos de la Teo-
rfa de los Conceptos Nucleares que des-
cribiremos, son la «organizacién geo-
grafica del conocimiento», la nocién de
«onceptos nucleares» y la nocién de «sen-
deros de minimo coste»,

3.1. Organizacion geografica del
conocimiento

Nuestra propuesta teérica parte de la
idea de que la adquisicién del conocimien-
to en general, y su almacenamiento en la

estructura cognitiva sigue un proceso
andlogo a la adquisicion del conocimien-
to del entorno fisico, siguiendo tres eta-
pas que llamaremos conocimiento de
hitos, conocimiento de rutas y conocimien-
to de conjunto.

El conocimiento geografico comienza
por la adquisicién de unos ciertos «hitos»
sobresalientes del terreno, tales como edi-
ficios singulares, paisajes caracteristicos
o detalles que nos han llamado la aten-

e
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cién o recordamos por alguna vivencia
personal. En un mapa geogréfico, estos
hitos constituirian puntos destacados.

La adquisicién del conocimiento de
una ruta es la siguiente etapa en el de-
sarrollo de un mapa mental del entorno
fisico. El conocimiento de una ruta se ca-
racteriza por la capacidad para navegar
desde un punto hasta otro, utilizando el
conocimiento de los hitos del territorio
para tomar decisiones en cada punto acer-
ca de los giros que habria que dar, pero
sin tomar en consideracidn las dreas de
alrededor.

El mapa cognitivo del entorno fisico
no estd completamente desarrollado has-
ta que no se alcanza el conocimiento como
vista de conjunto. En tal situacién, se tie-
ne una visién completa de todos los hitos
integrados en rutas y de éstas relaciona-
das entre ellas. En ese momento, la cir-
culacién por el mapa puede hacerse de
diversas maneras, eligiendo en cada caso
la ruta que mds nos convenga, por como-
didad, por seguridad o por preferencias
individuales.

Segin nuestro modelo, cuando un
alumno se encuentra en situacién del
aprendizaje de una nueva materia, es
como si estuviera ante un nuevo territo-
rio, y, para avanzar, recurre a los hitos
que conoce. Llamamos a estos «hitos» de
la memoria «coneeptos nucleares» puesto
que son conceptos en torno a los cuales
se organizan los demés.

El siguiente paso del aprendizaje con-
siste en establecer unas «rutas», como en

el dmbito fisico, proceso que consiste en
el establecimiento o rememoracion, si ya
estidn establecidas, de las relaciones de
estos conceptos con otros, y en la crea-
cién de procedimientos de trabajo para
obtener los resultados buscados.

El dltimo estadio de este proceso es
la adquisicién de la vista de conjunto,
momento en el cual el alumno conoce la
relacidn de unas rutas con otras, de unos
procedimientos de trabajo con otros, y eli-
ge en funcidn de los resultados que nece-
site, de los procedimientos mas adecuados
o simplemente de aquellos con que se en-
cuentra mas familiarizado.

Desde esta vision tedrica se pueden
entender también las aportaciones de la
Teoria del Aprendizaje Verbal Significa-
five, e incluso justificar la aparicién de
algunas aparentes contradicciones con
esta teoria que hemos encontrado en
nuestro andlisis experimental, como el
hecho de que los conceptos mas impor-
tantes en la estructura cognitiva no sean
s6lo los més generales o inclusivos.

3.2. Conceptos nucleares
Coincidimos con la idea desarrollada
en sus trabajos por Ausubel y Novak 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 con-
sideracién acerca de la forma en que tie-
ne lugar este proceso, y ello en vista de
los resultados experimentales que presen-
tamos. Segin nuestro planteamiento, si
la existencia de los inclusores, ideas de
nivel superior, se confirmara, en la es-
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tructura cognitiva del alumno debieran
aparecer como mas destacadas estas
ideas, de nivel superior. Sin embargo, esto
no coincide con los datos que hemos ob-
tenido.

Frente a la concepcién jerarquica del
conocimiento, ¥ como hemos indicado an-
teriormente, concebimos més bien una
concepcién «geograficar. En este contex-
to, cuando conocemos un territorio nue-
vo, no aprendemos necesariamente el
pais, luego la regién y luego el pueblo
donde estamos, correspondiendo pais, re-
gién y pueblo a conceptos sucesivamente
menos inclusivos.

Subrayamos esta idea porque nos pa-
rece determinante: el aprendizaje no tie-
ne por qué producirse en estadios de
mayor a menor inclusividad, y creemos
que no es esa la forma general del apren-
dizaje, sino que creemos que los alumnos
van construyendo su estructura cognitiva
a partir de conocimientos parciales y frag-
mentarios que van organizéndose al ajus-
tarse a partir de estructuras previas.

Nuestros datos experimentales, como
veremos, asi parecen indicarlo, pues los
principales conceptos que utilizan los
adultos son los mismos que utilizan los
nifios practicamente al principio de su
escolaridad.

Segin nuestra teoria, los conocimien-
tos no se van organizando a partir de
conceptos mas inclusivos a otros més sen-
cillos. Esto quiz4 ocurra al final, cuando
se tiene una visién de conjunto, pero no
al principio del conocimiento. También

segiin nuestra concepeién, y dado que no
consideramos que el aprendizaje se apo-
ye siempre en una estructura jerdrquica,
no tiene por qué haber conceptos ni més
importantes ni de menor nivel, sino que
hay simplemente conceptos que sirven
como anclaje a la estructura cognitiva del
alumno. Precisamente, como veremos, los
conceptos nucleares que de una forma
més continua y clara aparecen como hi-
tos de la estructura cognitiva de los alum-
nos, son, en algin caso, solamente
ejemplos, que segin Ausubel, serfan las
ideas menos generales de todas.

3.3. Senderos de minimo coste

La consideracién jerdrquica del cono-
cimiento parece tener como consecuencia
logica la adquisicién de una mayor com-
plejidad en la estructura cognitiva con-
forme aumenta la cantidad de conceptos
y las relaciones entre ellos, que va pro-
duciéndose cuando se adquieren nuevos
aprendizajes.

Sin embargo, tal como indican nues-
tros datos experimentales, mientras ma-
yor es la edad de los alumnos y mds
avanza su aprendizaje, més simples apa-
recen las representaciones de las relacio-
nes entre conceptos que obtenemos con
las Redes Asociativas Pathfinder.

Este hecho, en apariencia paraddjico,
podemos interpretarlo considerando que,
a pesar de que en la estructura cognitiva
del alumno aparecen cada vez més ele-
mentos y més relaciones entre ellos, se
utilizan subestructuras cada vez mas sim-
ples. Creemos que en una situacién dada
que requiera utilizar los aprendizajes ad-
quiridos y almacenados en la estructura

o —
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cognitiva, en lugar de recurrir a las rela-
ciones entre todos los conceptos presen-
tes, en una estructura compleja, se
recurre a las relaciones mds simples, pero
que resultan mas significativas, a lo que
denominamos «senderos de minimo coste».

A nivel psicolégico, la eleccién de unas
conexiones u otras entre conceptos, o lo
que es lo mismo, de distintos senderos,
depende también de un proceso de selec-
cidn de tipo probabilistico, el cual en fun-
cién de las experiencias previas, nos
aconseja elegir un enlace u otro cuando
se dispone de distintas alternativas. Se
escoge aquel sendero que tiene mas posi-
bilidades de éxito con menor coste.

La metdfora geogrifica que venimos
utilizando nos permite también entender
mejor el concepto de «senderos de mini-
mo coste». Las personas en cada tipo de
viaje que emprenden, y para cada inten-
cién, utilizan un mapa distinto: no es ne-
cesarlo el mismo mapa si se quiere hacer
turismo y visitar localidades pintorescas,
que si nuestro viaje es de trabajo y nece-
sitamos ahorrar tiempo en el desplaza-
miento.

Del mismo modo, cuando se requiere
resolver un problema, sea éste del tipo
que sea, se seleccionan los conceptos cla-
ve relacionados con él, asi como los deta-
lles relevantes para el caso y los
procedimientos usualmente aplicables
para su resolucion, informacién que se
encuentra almacenada en la estructura
cognitiva en forma de esquemas menta-
les. Pero s6lo se activan y se relacionan
entre si aquellos esquemas que son rele-
vantes en la situacidn concreta de que se

trate, y no otros, que resultan descarta-
dos, por un proceso de seleccién que esta
determinado en gran parte por las expe-
riencias previas. La conexién mas efecti-
va entre conceptos clave, detalles y
procesos de resolucion, forman lo que an-
tes hemos denominado un sendero de mi-
nimo coste.

3.4. Apoyo de la Teoria en los
datos de Investigacion

Creemos que nuestros resultados de
investigacién confirman nuestro plantea-
miento tedrico. Efectivamente, en el es-
tudio descrito hemos comprobado cémo,
durante el proceso de aprendizaje del con-
cepto de angulo existen tales <hitos» los
«conceptos nucleares», que son represen-
tados en las redes asociativas como los
«nodos miltiples».

El siguiente paso del conocimiento
geografico, tal como proponiamos en nues-
tra teorfa, consistia en el aprendizaje de
«rutas», relaciones enfre hitos principa-
les del territorio que se correspondian con
enlaces entre conceptos destacados en la
estructura cognitiva de la persona que
aprendia.

Se ha comprobado también cémo exis-
ten estas rutas, pues los conceptos nu-
cleares, representados como ya dijimos
por los nodos miltiples de las redes
asociativas, quedan unidos entre ellos por
enlaces en la gran mayoria de los casos.

Estos enlaces, recordemos, eran ade-
mds, los més sencillos, y todos los demds
conceptos se iban conectando a ellos, for-
mando grupos que se mantienen a lo lar-
go de todo el desarrollo cognitivo.
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El tercer paso en nuestra feorfa del
conocimiento geografico, era la adquisi-
cién de la «vista de conjunto». Creemos
que la adquisicién de este tipo de vista
queda reflejada en dos resultados que
destacamos.

En primer lugar, la consideracién de
que las redes asociativas, reflejo de las
estructuras cognitivas de los alumnos,
conforme avanza la escolaridad van sien-
do cada vez mas parecidas, y esto lo com-
probamos por el aumento de la
similaridad de las redes medias de los
cursos sobre todo a partir de Educacién
Secundaria. La mayor similaridad entre
las redes, consideramos que es un reflejo
del grado de adquisicién, por cada vez un
mayor nimero de alumnos, de una es-
tructura comiin, que engloba a todos los
conceptos asociados al de dngulo.

La adquisicién de la vista de conjunto
creemos que queda puesta de manifiesto
también por el aumento de la coherencia
en las redes. Efectivamente, si recorda-
mos como la coherencia es un coeficiente
que se calcula haciendo uso de la corre-
lacién entre el total de las asociaciones
entre nodos de las redes, podemos consi-
derar que es una medida de la consisten-
cia interna de toda la red, de toda la
estructura. Asi pues, podemos conside-
rar el aumento de la consistencia de la
estructura como un mayor dominio simul-
tineo de las relaciones entre todos sus
elementos, un mayor dominio de la vista
de conjunto, en definitiva.

En los datos que hemos obtenido en
nuestro estudio, queda reflejada la exis-
tencia de conceptos que, dentro de la es-

tructura cognitiva de los alumnos, tie-
nen mayor importancia que otros. Estos
conceptos que hemos denominado «con-
ceptos nucleares», vienen representados
por los nodos multiples de las redes aso-
ciativas.

Aceptada la existencia de estos con-
ceptos, resta por ver cudl es su tipologia,
pues, recordemos, seguin nuestra propues-
ta tedrica, no son siempre los mas gene-
rales, los conceptos «inclusores» como los
llaman Ausubel y Novak.

Efectivamente, y como hemos podido
comprobar, tres han sido los conceptos
que se destacan como los principales de
las estructuras cognitivas de los alum-
nos: «angulo», «lados del dngulo» y «agu-
jas del reloj».

Estos tres conceptos, recordemos, ha-
bian sido seleccionados para su inclusién
en la prueba teniendo en cuenta que, ade-
més de representacién de los mds fre-
cuentemente utilizados en la ensefianza,
o representantes de las concepciones mas
extendidas del concepto de angulo, fue-
ran, no lo olvidemos, conceptos de distin-
to nivel de generalidad.

El concepto de angulo era del tipo de
lo que habiamos llamado «conceptos ge-
nerales». El concepto de lados de angulo
era de los que considerdbamos «objetos
matematicos». Por tltimo, el concepto de
«agujas del reloj» era un ejemplo, el me-
nor nivel de generalidad (y de inclusi-
vidad).

Pues bien, se observa en los resulta-
dos de nuestro estudio, que como concep-
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tos mds fuertemente anclados en la es-
tructura cognitiva de los alumnos resul-
tan estar uno de cada tipo precisamente,
y no sélo los méds generales. No ocurre
esto, sino que precisamente como el mds
destacado aparece uno que es un ejem-
plo: «agujas del reloj».

Las redes obtenidas en nuestra inves-
tigacién, no son redes jerarquicas, y no
reflejan la organizacién de los conceptos
de mds a menos generales, sino que re-
flejan sencillamente, la relacién de unos
conceptos que, en una determinada fase
del desarrollo cognitivo son més signifi-
cativas para el alumno frente a otros que
lo son menos.

Un iltimo aspecto a considerar es el
que hace referencia al grado de compleji-
dad de las estructuras cognitivas. Nues-
tra propuesta tedrica establece que, en
lugar de una mayor complejidad de las
estructuras cognitivas conforme aumen-
tara la edad, tal como postulan las teo-
rias educativas que hemos citado, nuestra
teorfa establece que cuando se alcanza
un mayor nivel de conocimiento en un
drea, se privilegian una serie de enlaces
entre conceptos, que nosotros denomina-
mos «senderos de minimo coste» y que
resultan ser los mds utilizados por los
alumnos, de modo que la estructura uti-
lizada es mds simple.

Efectivamente, y segiin muestran
nuestros datoes, no solamente disminuye
con la edad el nimero de conceptos nu-
cleares, representados por los nodos muil-
tiples de las redes, sino que disminuye
también el nimero de enlaces entre ellos
y entre ellos y los demds, lo que corrobo-
ra nuestra teoria.

Podemos interpretar este resultado
como el reflejo de que, efectivamente, los
alumnos utilizan las relaciones mas sen-
cillas entre los conceptos. Mientras al
principio del proceso de aprendizaje del
concepto de dngulo los alumnos tenfan
un conocimiento pobre, como lo refleja-
ban los bajos valores de la coherencia, y
sus redes eran mas complejas, al aumen-
tar el conocimiento, con una mayor cohe-
rencia, y disminuye la complejidad. A
pesar de que los alumnos al final del pro-
ceso conocen todas las relaciones correc-
tamente, utilizan relaciones cada vez mas
simples y obteniendo valores cada vez
més bajos de los factores indicadores de
la complejidad de las redes.

4, Conclusiones

Como ya indicamos anteriormente,
nuestra teoria estd formulada a partir
de la observacion de fenémenos reales,
en un contexto escolar, y ha de aplicarse
a estos contextos. No pretendemos que,
por el momento, vaya més alld de tales
contextos, y, al menos, mientras no sea
validada experimentalmente en otros
campos, vaya mas alld de las situaciones
de ensefianza — aprendizaje en la que la
hemos formulado y experimentado.

No nos hemos planteado por el mo-
mento, pues no ha sido esa nuestra pre-
tensién, analizar cémo se adquiere el
conocimiento de la Literatura, de las nor-
mas de circulacién o del uso de un pro-
grama de ordenador, No hemos estudiado
€30S Procesos ¥ no nos permitimos aven-
turar, sin mds datos de investigacién, si
esos tipos de aprendizaje se producen
igual que el de un concepto matematico
en el que nos hemos centrado.
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Pero quiza la primera repercusion de
nuestra teoria en lo referente a la ense-
fianza y la investigacién esté en la nueva
concepcién tedrica que proponemos. Nues-
tra forma de entender cmo se realiza el
proceso de aprendizaje de nuevos conoci-
mientos, desde la perspectiva que deno-
minamos «geografica», y con el papel
relevante que se le concede a los concep-
tos nucleares, nos ofrece una nueva vi-
sién, en la que adquieren una gran
importancia elementos del proceso de en-
sefianza aprendizaje a los que normal-
mente no se da toda la importancia
debida, como pueden ser los ejemplos uti-
lizados o las representaciones mentales
que éstos provocan en los alumnos. Es
necesario profundizar en la investigacién
de estos aspectos.

Otra repercusién que consideramos
importante, es que nuestra metodologia
permite identificar cudles son los concep-
tos nucleares en torno a los cuales los
alumnos estructuran su conocimiento.

A lo largo de este trabajo hemos in-
sistido de forma reiterada en ello, pero
creemos que si la gran aportacion de
Ausubel y Novak a las teorfas educati-
vas ha sido la consideracién de la impor-
tancia de los conocimientos previos,
precisamente en la dificultad de identifi-
car correctamente en la practica aque-
llos conceptos que son significativos para
los alumnos, radica una de las debilida-
des de su propuesta educativa. Si con
nuestra téenica podemos identificarlos y
podemos estructurar la ensefianza en
torno a ellos, habremos conseguido un
avance.

Qtros de los aspectos a resaltar es que
nuestra investigacion supone una nueva
forma de abordaje del conocimiento de
un 4rea de conocimiento. De ello se pue-
den proponer sugerencias para nuevas
investigaciones, no sélo en esta drea, sino
en otras diferentes. Tan sélo queremos
dejar apuntados algunos temas de inves-
tigacién que consideramos del mayor in-
terés:

— La comparacién de los resultados
de esta técnica con los de otras.

— La posible aplicacién de esta mis-
ma técnica a otros temas de dreas de in-
vestigacion.

— La profundizacién en el estudio de
las redes asociativas de alumnos desta-
cados.

— El estudio de la estructura
cognitiva de los profesores y la correla-
cién con su préctica educativa.

— La extraccién de la estructura im-
plicita en los libros de texto.

Precisamente por utilizar una nueva
metodologia para un campo tan amplio,
aparecen problemas abiertos. Unos rela-
cionados con la propia técnica utilizada y
otros relacionados con los posibles obje-
tos de estudio a los que puede ser apli-
cada.

Nuestro modelo, sin embargo, es po-
tente, pues nos permite explicar hechos
que no se entienden utilizando otros mo-
delos. Igualmente nos permite estudiar
con un gran nivel de detalle aspectos di-
ferenciales y que dependen, por ejemplo,
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de la edad o el sexo de los alumnos, pro-
fundizando en sus planteamientos. Y so-
bre todo, es potente, porque permite
desarrollar estudios posteriores que con-
sideren las caracteristicas del aprendiza-
je o la estructuracién del conocimiento
en distintos tipos de sujetos, entornos o
areas de conocimiento.

Es un modelo que puede aportar nue-
vas e innovadoras lineas de investigacién
en la teorfa educativa y que se traduci-
rén en mejoras en la préctica.
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Resumen:
Representacion del conocimiento y
aprendizaje. Teoria de los conceptos

nucleares

La presente investigacién trata a cer-
ca del problema del concepto dngulo y la
téenica necesaria para representar cémo
los alumnos construyen este concepto en
su estructura cognitiva durante sus afios
en la escuela.

Hemos utilizado la Red Asociativa
Pathfinder, Esta técnica se ha utilizado
con los datos proporcionados por 458
alumnos, que han participado en la in-
vestigacién, usando once conceptos rela-
cionados con el concepto general de
angulo.

Los resultados demostraron cémo la
estructura cognitiva de los alumnos evo-
luciona durante la investigacién y cudles
son los conceptos més relevantes para
ellos. En base a los resultados hemos pro-
puesto lo que llamamos “Teoria de los
Conceptos Nucleares”, la cual ofrece un
enfoque nuevo para entender cémo ocu-
rren los procesos de ensefianza y apren-
dizaje.

Descriptores: Estructura cognitiva, re-
presentacién del conocimiento, geometria,
concepto de dngulo, red asociativa
Pathfinder.

Summary
Knowledge representation and
learning. Theory of Nuclear
Concepts

The present investigation approached
the problem of the concept of angle and
the techniques needed to represent how
pupils construct that concept in their
cognitive structure during their years in
school.

We used the Pathfinder Associative
Networks. This technique provided us
with the data of the 458 networks of the
participating students, using eleven
concepts related to the general concept
of angle.

Results showed how the pupil’s
cognitive structure evolutioned during
instruction and what the most relevant
concepts for them were. On the basis of
the results, we have proposed what we
call the «Theory of Nuclear Concepts»
which offers a new focus to understanding
how the processes of teaching and
learning occur.

Key Words: Cognitive structure,
Knowledge representation, Geometry,
Concept of angle, Pathfinder Associative
Networks.



