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En este trabajo presentamos un estudio sobre la memoria y su relacidn con
la adquisicidn del conocimiento matematico. El objetivo principal es analizar
e interpretar el funcionamiento de |la memoria y los procesos asociados
sobre los que se fundamentan las demostraciones de proposiciones, lemas
y teoremas de la teoria matematica. Del mismo modo, se ha establecido
la correspondencia entre estructura orgdanica del conocimiento matemati-
co y las diferentes categorias de conocimiento (declarativo, procedimental
y condicionall. Ademas incidimos sobre las redes proposicionales, pensa-
miento transversal, reticular y complejo en matematicas como caracte-
risticas esenciales a tomar en cuenta durante la instruccidn. Al objeto
de ejemplificar cual es la funcidn de la memoria en el procesamiento de la
informacidn matematica, se ha seleccionado como ejemplo el Teorema de
Euclides. Mas investigacidn en esta linea es necesaria para la comprensidn
de los procesos de adquisicidn de los conceptos matematicos y para mejo-
rar la instruccidn.

PaLaBras cLave: Memoria; Teorema de Euclides; Aprendizaje matematico;
Redes proposicionales; Instruccidon.
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frin (1968). Este modelo es conocido como el
modelo de la memoria dual e interpreta el pro-
ceso de adquisiciéon de la informacién, como
un proceso que se inicia con un estimulo insu-
mo (visual, auditivo,..etc), que impresiona uno
o mas sentidos hasta que el registro sensorial
recibe la entrada del estimulo y la conserva en
formato sensorial. En este compartimento del
esquema se concede significado al estimulo que
es transferido a la memoria de trabajo (en ade-
lante MT).

La MT que es limitada en duracién y capaci-
dad de contenidos (Baddeley, 1986; Baddeley y
Hitch, 1974) activa el conocimiento relaciona-
do que se ubica en la memoria a largo plazo (en
adelante MLP). El conocimiento relacionado
de la MLP y la informacion nueva se integran,
en donde se almacena el nuevo conocimiento
en relacién con el conocimiento previo alma-
cenado. Los procesos de control y ejecucion
regulan el flujo de informacidn, la organizan,
utilizan estrategias de recuperaciéon y monitori-
zan el nivel de comprension de la informacion.

No obstante, el modelo no explica como se
efectiian estas funciones de control y regula-
cidn de la transferencia de informacion, lo que
constituye una limitacién operativa. Lo mismo
que su falta de explicacion de ciertos automa-
tismos o el dificil encaje que tiene los aspectos
cognitivos referentes a la motivacion y en gene-
ral, los referentes a las manifestaciones y opera-
ciones del sistema afecto - emocional.

Otro modelo teérico con la pretension de
superar los inconvenientes del anterior es el lla-
mado de los “niveles de procesamiento”. En este
modelo, la memoria se explica en funcién de
su tipologia y no en términos de lugar (Craik
& Lockhart, 1972). Estda compuesto por tres
niveles dimensionales que se relacionan entre
si, desde el mas superficial —primer nivel de
procesamiento fisico—, hasta el mas profundo
—tercer nivel de procesamiento semantico-, pa-
sando por el segundo nivel de procesamiento
acustico.

En cierta manera, el modelo de niveles tie-
ne semejanzas con el anterior. De hecho estos
niveles se pueden hacer corresponder con el re-
gistro sensorial, la MT y la MLP anteriores. Sin
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embargo, hay diferencias entre ambos modelos.
Resumiendo estas diferencias dirfamos que:

o En el modelo de registros el procesamiento
sigue una secuencia. El modelo de niveles
no es secuencial; puesto que no es necesa-
rio pasar por los niveles de superficie para
ir al semdntico.

o En cuanto a la relacién entre el procesa-
miento y memoria, en el primer modelo, la
memoria mejora con mas procesamiento.
En el modelo de niveles, procesamientos
adicionales en un determinado punto no
mejoran la memoria. La mejora del proce-
samiento viene determinada por criterios
sobre el tipo de nivel mas que por criterios
de adicionalidad del proceso.

Sin embargo, si las aportaciones entre un
modelo y otro guardan complementariedad,
también tienen defectos comunes. En el mode-
lo de niveles, la falta de elementos que clarifi-
quen los niveles en cuanto a su naturaleza y su
“modus operandi”, a la postre significa que no
podamos comprender en su totalidad los meca-
nismos asociados de memorizacion y aprendi-
zaje del conocimiento.

Otro modelo es el desarrollado por Ander-
son (1990), conocido por ACT (Adaptative Con-
trol of Thought). En este modelo la idea clave esta
en la activacion del estado de memoria. No exis-
ten varias memorias, sino una sola con diferen-
tes estados de activacion. La concepcion binario-
digital impregna el modelo, en la medida en que
indica que la informacién puede encontrarse en
dos estados bésicos: Activo e Inactivo.

En todo caso la informacién activa puede
ser de dos tipos: la informacién que ingresa en
el sistema de procesamiento y la informacion
que se recupera del almacén de la memoria.

La mayor ventaja de este modelo radica en
su potencialidad para explicar la recuperacion
de la informacién de la memoria. Prescindien-
do de la idea de los almacenes de memoria y
del flujo de informacién entre ellos, el modelo
pone énfasis en la activacion, por estimulo de la
informacion almacenada y en los mecanismos
de recuperacion.
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Aspecto central de la teoria es el llamado
proceso de difusiéon de la activaciéon (Ander-
son, 1990), por el cual un mddulo activado
puede activar otra informacion asociada por
algun tipo de conexion.

Caracteristicas y funciones

de la memoria dual, las redes

de informacion y el procesamiento
del conocimiento matematico

El modelo de procesamiento basado en
las dos estructuras de memoria, MT y MLP,
probablemente es el que aporta una perspec-
tiva mas construida sobre los mecanismos
funcionales en la adquisiciéon del conoci-
miento. Si a dicho modelo, le incorporamos
la teoria de Anderson sobre los estados bina-
rios de activacion-desactivacion, contamos
con una teoria que nos permite avanzar en la
comprension del procesamiento del conoci-
miento matematico.

La memoria de trabajo (MT) 6 como la
llama Baddeley (1992), memoria a corto pla-
zo, es la memoria de la conciencia inmedia-
ta. Recibe, almacena momentaneamente y
conecta la informacién con la informacién
activada de la MLP. Las investigaciones sobre
la MT han aportado cierta luz sobre sus ca-
racteristicas.

Asi sabemos que, su duracion es limitada y
la informacion almacenada decae rdpidamente
(Baddeley, 1986, 2000). Esta limitacién es no-
toria en cuanto a la capacidad de informacion
que puede almacenar.

Muy importantes, en relacién con el apren-
dizaje, son las funciones de control y/o ejecu-
cién que se desarrollan en la memoria corta
6 de trabajo (Baddeley, Eysenck y Anderson,
2009). Parece contrastado que estas funciones
son el repaso, prediccion, verificacion y funcio-
nes metacognitivas asociadas.

En este sentido, y en aplicaciéon de dichas
funciones, la MT desarrolla diversas acciones
sobre los registros sensoriales que aportan los
“inputs” de informacidn, en particular:

o Selecciona la informacion.

o Controla el tiempo de permanencia de la
informacion mediante el mecanismo del
repaso.

o Codifica la informacion, realizando una
representacion de esta.

o Compara la informacion representada con
la informacién activa de la MLP, estable-
ciendo relaciones y conexiones adecuadas.

La MLP se caracteriza, por ser tedéricamen-
te ilimitada, con una duracién amplia y en ella,
la informacién se almacena siguiendo criterios
de atribucion de claves. La organizacion de la
informacion en el almacén MLP, se establece
sobre la base de criterios de semejanza de con-
tenidos.

El criterio es un buen criterio de clasifica-
cidén en la medida en que establece una relacion
entre informaciones que cumple las tres condi-
ciones para obtener una buena clasificacion: la
reflexividad, la simetria y la transitividad.

En este sentido aportamos una conjetura
“La capacidad para almacenar con mayor per-
manencia y significatividad en la MLP, depende
de la capacidad de la MT para establecer crite-
rios orgdnicos que conduzcan a una buena cla-
sificacion, en el sentido matemdtico del término,
de la informacién suministrada’.

Evidentemente, esta destreza de la MT debe
de estar relacionada con una buena estructura
del pensamiento, y por ello, con las aptitudes
caracteristicas del aprendizaje efectivo. Las in-
vestigaciones al respecto, incluso algunas ya
historicas, refuerzan esta tesis (Katona, 1940).

Noétese, como esta caracteristica relacio-
nal del sistema de procesamiento de la infor-
macién del hombre se diferencia del sistema
de organizacion por ubicacién del ordenador,
el cual necesita la ubicacién y la ruta de acce-
so para seleccionar una carpeta 6 archivo. La
mente humana solicita y busca en el proceso
de recuperacion criterios relacionales, criterios
clasificatorios.

Por ello, la analogia mas utilizada sobre el
almacenaje en la MLP es la de la biblioteca. La
biblioteca es un sistema de organizacién basa-
do en criterios clasificatorios. El criterio “dos
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libros estan en la misma clase, si se refieren de
manera predominante a la misma disciplina es
reflexivo, simétrico y transitivo, y por ello, un
buen criterio de clasificacion.

No obstante, hay diferentes niveles de me-
morizacion (Tulving, 1983). Probablemente es
la parte mas acertada del modelo de niveles y su
aportacion mas interesante, desde una perspecti-
va sintética, al modelo dual. En este sentido, exis-
te la llamada memoria episddica y la memoria
semantica. La memoria episodica estd asociada a
categorias espacio-temporales, como el momen-
to en que ocurri6 o el lugar en el que sucedid. La
memoria semantica, recoge los conocimientos
que afectan a conceptos y procedimientos ge-
nerales, sin referencias espacio - temporales. La
recuperacion de los registros almacenados en
la memoria semadntica, se rigen por principios
asociativos adecuados a un sistema de archivos
establecidos por criterios clasificatorios. En la
practica ambos tipos se combinan en el propio
proceso de aprendizaje (por ej.: “En 1° de secun-
daria aprendi el teorema de Pitdgoras”).

Otro aspecto importante estd en la forma de
codificacion de los “inputs” de informacion. Esta
forma de codificacién determina la forma en la que
la informacién es finalmente alojada en la MLP.

Algunos autores (Paivio, 1971) indicaron las
dos formas basicas de almacenaje de la infor-
macion: verbal e icénica. La primera es el pro-
cedimiento de codificaciéon comun en el caso de
la informacién apoyada en formas lingiiisticas.
Para objetos concretos, la forma mas habitual es
la icénica. En todo caso, la combinacién de am-
bos modos refuerza el proceso de recuperacion
de la informacion (Clark y Paivio, 1991).

No obstante, otros autores no dan categoria
de modo de codificacién a la forma icénica, de-
fendiendo la tesis de que la codificacion siem-
pre se realiza verbalmente (Anderson, 1976)
(Nevell y Simon, 1972). Estos autores, ante la
evidencia de que la representacion icdnica
existe, no la niegan, sino que establecen que la
manera sustantiva de representacion es verbal.
Desde esta perspectiva las imagenes en la me-
moria son reconstrucciones internas efectuadas
sobre representaciones verbales. No obstante,
todas las investigaciones hasta la fecha avalan
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la importancia de la representacion icdnica
- imagineria— para el proceso de almacenaje de
la informacién y su posterior recuperacion.

Una vez que hemos expuesto una sintesis de
las caracteristicas de la MLP, resulta interesante
establecer la estructura organica que toman el
conjunto de informaciones almacenadas sobre
la base de los criterios y modos indicados.

En este sentido, esta firmemente consolida-
do a nivel teérico (Anderson, 1990, 2007), que la
estructura de la informacion se asienta en forma
reticular, mediante enlaces entre nodos de infor-
macion que estan compuesto por proposiciones.

Por eso, hablamos de las redes proposiciona-
les en las cuales los criterios asociativos constitu-
yen la base sobre la que los nodos se vinculan. Las
proposiciones enlazadas en forma reticular cons-
tituyen el conjunto de conocimiento almacenado
que, en todo caso, puede ser clasificado en fun-
cién de su naturaleza, en tres conjuntos basicos:

o Conocimiento declarativo: informaciones
almacenadas sobre hechos, atributos,
propiedades, creencias, descripciones,
hipétesis, aptitudes. etc. Por ejemplo: la
formulaciéon del teorema de Pitagoras”
En un tridngulo rectangulo se cumple..”.

o Conocimiento procedimental: formado
por conceptos, reglas, férmulas y algorit-
mos. Por ejemplo: el calculo de la inversa
de una matriz.

o Conocimiento condicional: Complemen-
tario a las dos formas anteriores, nos indi-
can cuando uno y otro debe ser aplicado y
cuando no, asi como por qué y la forma en
que debe ser aplicado.

Desde una perspectiva funcional, el aprendi-
zaje consiste en la formacion y/o modificacién de
las redes proposicionales. El modelo ACT de An-
derson (1990,1993) es un ejemplo de modelo re-
ticular de la MLP sobre una estructura de nodos.

Dos nodos forman una proposicién me-
diante la asociacion en la cual un nodo es sujeto
y el otro es el predicado. La base relacional de
las distintas proposiciones la constituye el com-
partir informacién comdn.

Aunque en los afios sesenta se pensé que las
redes se constituian siguiendo principios jerar-
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quicos (Collins y Quillian, 1969), en la actualidad
se sugiere que no siempre es asi, coexistiendo las
redes articuladas con principios jerarquicos jun-
to a redes de dificil sistematizacion.

sComo construimos las redes de informa-
cion? Sin duda, construyendo e incorporando
conocimientos. Asi incorporamos conocimien-
to declarativo por el proceso de adicion de nue-
va informacion, que fluye a través del mecanis-
mo de la memoria dual. Este flujo opera de la
siguiente manera: los “inputs” nuevos se con-
vierten en proposiciones en la MT y posterior-
mente se inicia la busqueda de proposiciones
almacenadas en la MLP que estén relacionadas
con las producidas por los nuevos “inputs”

Culminada la busqueda, se establecen en la
MT, las conexiones entre el conocimiento adqui-
rido y el almacenado: por altimo, el nuevo cono-
cimiento se residencia en la MLP incorporandose
a la estructura reticular mediante las conexiones
relacionales obtenidas (Anderson, 1990).

Para explicar de una manera simple el
proceso de vinculacién de la nueva informa-
cién con la almacenada en la MLP, Anderson
(1983,1984, 1990) establecié el concepto de
difusiéon de la activacién. Dicho concepto ad-
quiere sentido y significado en el marco de la
teoria de los estados activados y no activados
que anteriormente describiamos.

En este sentido, otro modelo mas reciente es
el llamado modelo OCTR (Chan y otros, 1993)
en donde la llamada difusién de la activacion
se reinterpreta en términos de establecimiento
de dos tipos de enlaces entre los nodos: Enlaces
débiles y enlaces fuertes.

Las fases en el modelo OCTR (Orientation,
Coaching, Tuning and Routinization) son:

o Conexion: establecimiento de enlaces dé-
biles entre viejo y nuevo conocimiento.

o Aumento: el conocimiento se expande
creando nuevos enlaces débiles.

o Articulacién: el conocimiento se refina con-
virtiendo enlaces débiles en enlaces fuertes.

o Consolidacion: el conocimiento se asienta
y el proceso de aprendizaje culmina. To-
das las unidades de informacion transfor-
man enlaces débiles en fuertes.

Almacenado el conocimiento por su incor-
poracion vinculada al conocimiento preexis-
tente, se plantea tedricamente la cuestion de los
mecanismos de recuperacion del conocimien-
to alojado en la MLP. Ya Thomson y Tulving
(1970) establecieron la tesis de que la recupe-
racién es una funcion de la codificacion. El me-
canismo de codificacion aporta las claves de los
atributos asociados que van a constituirse en los
vehiculos de la recuperacion. A este hecho se le
denomina “especificidad de la codificacion”. Tan-
to desde la teoria de la difusién de la activacion
como desde la teoria OCTR, es posible explicar
la especificidad de la codificacion. No es casual,
de hecho son sistemas formales de explicacion
con bastante vecindad epistemoldgica.

Las claves y atributos asociados a la infor-
macién sirven para codificarla y para difun-
dir la activacién de informaciones conexas,
también en la perspectiva OCTR sirven para
enlazar los nodos. Dichos atributos de codi-
ficacion sirven para enlazar la informacién y
difundir la activacién convirtiéndose en claves
de recuperacion.

Una vez analizadas las componentes basicas
y generales sobre el procesamiento de la infor-
macién, vamos a establecer los mecanismos
bésicos de estos procesos cuando se trata de in-
formacioén y conocimiento matematico.

El procesamiento de la informacion
matemdtica

La estructura formal y orgéanica del conoci-
miento matematico se desarrolla, en aplicacion
de la légica deductiva, a partir del dominio in-
tuitivo de base, conceptos primitivos y axiomas,
generando proposiciones y teoremas que con-
cluyen en consecuencias y corolarios. Asi mis-
mo, los tedricos del procesamiento de la infor-
macion, establecen tres tipos de conocimiento:
declarativo, procedimental y condicional. En el
siguiente esquema describimos la correspon-
dencia entre la estructura organica y las cate-
gorias del conocimiento matematico y el tipo
6 nivel de conocimiento que incorpora, trata y
desarrolla.
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DOMINIO INTUITIVO BASICO w
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CONCEPTOS PRIMITIVOS
AXIOMAS

~

PROPOSICIONES

- Conocimiento Declarativo

Conocimiento Declarativo

LEMAS
TEOREMAS

)

5

Conocimiento Procedimental
Conocimiento Condicion

Conocimiento Declarativo

COROLARIOS J

Conocimiento Procedimental
Conocimiento Condicion

Figura 1. Correspondencia entre estructura organica del conocimiento matematico y las categorias de conocimiento.

El dominio intuitivo estd constituido por
conceptos primitivos, es decir, que no se so-
portan sobre definiciones —aunque tenemos
sobre ellos conocimiento representacional que
permite un acercamiento intuitivo— y axiomas
6 postulados; es decir, proposiciones admitidas
por intuicidn —criterio “a priori”- y por la cohe-
rencia de los resultados que se derivan de ellas
—criterio “a fortiori”-. Asi, el dominio intuitivo
soporta un tipo de conocimiento que al ser so-
bre conceptos y creencias es declarativo.

La aplicacion estricta de lalégica deductiva al
dominio intuitivo permite el desarrollo de nue-
vos conceptos definidos —no primitivos— y nue-
vas proposiciones —por deducciéon- que consti-
tuyen, en funcion de su posicion jerarquica, los
lemas, proposiciones y teoremas de la teoria.

El tipo de conocimiento derivado de estos
desarrollos es variado:

o Declarativo. Por ejemplo: “un triangulo
isosceles es aquel que..”

o Procedimental. “El algoritmo de Euclides
nos permite el célculo del m.c.d de la si-
guiente manera:..

« Condicional. Si x* = y? implica que x =y,
entonces x e y son numeros naturales.

Por otra parte, se debe a Anderson (1993) el
concepto de producciones como conjunto de se-
cuencias condicionales. Podemos decir que hay un
importante porcentaje de teoremas que son, desde
la perspectiva de la teoria del procesamiento de la
informacion, producciones. En concreto, todos los
de la tipologia, “la condicion necesaria y suficiente
para que se cumpla la proposicion A es que sea cierta
la B”. Este tipo de conocimiento es procedimental
y el teorema - produccién indica en qué situacio-
nes y condiciones el procedimiento es aplicable.

Los corolarios son las consecuencias de los
teoremas y/o proposiciones, son por tanto, apli-
caciones 6 acciones derivadas de un determinado
conocimiento. Por ello, el tipo de conocimiento
que desarrollan es declarativo y procedimental y
menos, aunque también, condicional.

Redes proposicionales y pensamiento
transversal en matemdticas

Todo este tipo de conocimiento, en sus diver-
sas variantes, por los procesos conexos al trata-
miento de la informacion, se almacena en la MLP
mediante la formacion de redes, segun las pautas
indicadas anteriormente en el modelo OCTR.
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Veamos un ejemplo concreto de formacion
de redes proposicionales sobre el conocimiento
matematico desarrollado en torno al teorema
de Pitagoras, tdpico, por otra parte, habitual en
las programaciones de matematicas de la edu-
cacion primaria.

o Enunciado de la proposicion: “En un
tridangulo rectangulo se cumple que, la
suma de los cuadrados de las medidas de
los catetos es igual al cuadrado de la me-
dida de la hipotenusa”

En el siguiente esquema reticular plantea-
mos un modelo —no utnico- de red parcial de
conocimientos asociados. Lo que llamamos
una red proposicional.

En la red disefiada, sombreado en oscuro,
aparece la formulacion verbal de la proposicion
del problema, conocimiento condicional. En los
otros nodos aparecen unidades de informacion
que son componentes basicas del conocimiento
condicional del teorema.

Las lineas de enlace en verde indican, la
conexién con el conocimiento de informa-
cion prexistente, las lineas en negro establecen

los enlaces con las unidades de conocimiento
proximo al teorema. Evidentemente, la red po-
dria haber sido extendida mas; ya que a su vez
los conceptos como medida, triangulo, dngu-
los, entre otros, estan conectado con otro tipo
de conocimiento que le da soporte.

Con la indicacién RV y RI hemos querido
indicar la doble codificacién - verbal e iconica -
de las unidades de conocimiento. Incluso en los
casos en los que no lo hemos puesto, también
la MT puede aportar tipos de representacion
visual. Por ejemplo, la formulacion visual de
la suma de los cuadrados, o del propio teore-
ma en su formulacidn algebraica. Nétese, no
obstante, que la red proposicional se refiere al
conocimiento contenido en la formulacién del
teorema y no a la informacién que se requie-
re procesar en la demostracion, que se vincula
con la red anterior con otros enlaces hacia otro
tipo de informaciones.

Por altimo, cabe indicar que este, constituye
un ejemplo individual de red proposicional y
no tanto un modelo, dado que cada individuo
en funcion de sus variables cognitivo - situacio-
nales, desarrolla una red u otra sobre un mismo
concepto o teorema.

Lados -RV- / I_ -RI-

Catetos e hipotenusas -RV-

Medida de los
Catetos -RV-

\-RI-

/

Triangulo -RV-

Medida de la

Suma de los hipotenusa -RV-

cuadrados -RV- \

\ Triangulo rectangulo -RV- Cuadrado de
_RI-
N _RI-

su medida -RV-

1

A

Angulos -RV-

\

-RI-

\ Angulo recto -RV-

Igualdad entre suma
de catetos y cuadrado

_RI-
hipotenusa-RV-

Figura 2. Red parcial de conocimientos asociados del teorema de Pitagoras.
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El conocimiento matemdtico almacenado
es esencialmente reticular y se distingue de otro
tipo de conocimiento en la complejidad de sus
enlaces de conexion transversales. Esta carac-
teristica especifica se deriva de otra caracteris-
tica metodoldgica de la construccion del pen-
samiento matematico: La Igica deductiva es el
unico procedimiento en el que se puede basar su
elaboracion.

La propia representacion verbal y/o escrita
del conocimiento matematico da buenas prue-
bas de esto. Si uno observa cualquier libro de
texto dedicado a matematicas, en la elabora-
cién-produccién de teoremas, proposiciones
y corolarios es habitual encontrarse con las es-
tructuras lingiiisticas que representamos en la
figura 3.

Esta es una muestra de estructuras lingiiis-
ticas tipicas de los procesos deductivos que
aplicamos en la construccion del pensamiento
matematico.

Todas ellas manifiestan la estructura reticulo-
transversal del conocimiento matematico. En
otras palabras, el conocimiento matematico es
esencialmente transversal y por ello, su construc-
cién se basa en procesos de pensamiento lateral.

Desde el punto de vista de las teorias del
procesamiento de la informacién, diriamos que
el conocimiento matematico se construye por
formacién de redes proposicionales, en donde
los nodos estan conectados entre si con multi-
ples enlaces transversales.

“Teniendo en cuenta que..”

2014

Procesos asociativos en la construccion
del pensamiento matemdtico

El proceso asociativo depende, como ya se
ha indicado, de la codificacion, elaboracién y
organizacién de la informacién. La naturaleza
del conocimiento matemdtico, también im-
prime caracteristicas singulares a esta fase. Si-
guiendo el modelo de OCTR, diremos que la
codificacion, la elaboracion y la organizacion
van a ser los factores que determinen si los en-
laces de asociacion son débiles ¢ fuertes y, por
ende, si la difusion de la activacion en el proceso
de recuperacion va a ser eficiente 6 ineficiente.

La estructura abstracta y formal del pensa-
miento matemitico dificulta su codificacion.
El conocimiento matemdtico, se memoriza en
forma semantica aunque en ciertos casos se
apoya en representaciones iconograficas que
sin duda, siguiendo a Clark y Paivio (1991),
facilitan su recuperaciéon. No obstante, cierto
tipo de conocimiento matematico no es repre-
sentable en codigo visual, lo cual dificulta su
aprendizaje.

La busqueda de la representacién y/o si-
mulacién en matematicas es la indagaciéon por
tener dos sistemas de codificacion de la infor-
macién —semantico e icénico- lo cual facilita el
proceso asociativo y su recuperacion en la MLP.

No es casual que el teorema de Pitagoras,
sea una proposicion bien aprendida, recono-
cida y recuperada —estd bien asentada en la

“En base a lo indicado en..”

“Recordando lo que dijimos cuando..”

“Haciendo el mismo desarrollo que realizamos en...

“Aplicando la condicion............

»

»

“Desde otro punto de vista, tenemos que....”

“En consecuencia con lo indicado en......y en..”

“Sustituyendo... por..”

“Suponiendo que...”

Figura 3. Estructuras lingiiisticas tipicas de los procesos deductivos en matematicas.
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MLP- por los alumnos, si se observa que la co-
dificacién de todos los nodos conexos se puede
efectuar en RV o representacion verbal, y RI o
representacion icénica.

La codificacion es basica para el almace-
naje, pero la elaboracién es un proceso esen-
cial para la transformacion de los enlaces de
conexion débiles en enlaces fuertes. De nuevo
aqui la especificidad de la proposicién mate-
matica, altamente relacional, afiade dificultad
al proceso de elaboracion.

Cuantas mas componentes de informacion
con conexion transversal implique un cono-
cimiento o una informacion, mas compleja se
hace la tarea de realizar una completa elabora-
cion. Esencialmente porque la elaboracion es
un proceso de conexion asociativa.

En el aprendizaje de las matematicas es ha-
bitual el proceso de aproximaciones sucesivas a
un determinado concepto. Este proceso mani-
fiesta la dificultad del procesamiento de la infor-
macion, en su fase de elaboracién, en la medida
en que reconocemos enlaces de conocimiento
asociado, pero no todos los enlaces de conoci-
miento asociado. Interpretamos y procesamos
partes locales de la red proposicional completa.
La organizacion de la informaciéon matemdtica
también tiene sus singularidades. En primer lu-
gar, la informacién matemdtica estd altamente
organizada y jerarquizada, y por ello, es facil-
mente transferible a esquemas. Sin duda esto
es un elemento facilitador de su procesamiento,
sin embargo, ciertas técnicas basicas de la orga-
nizacién como la mnemotecnia no son adecua-
das para el conocimiento matematico.

Proposiciones matematicas
y producciones del conocimiento

Otra cuestion central a la hora de valorar la
potencialidad interpretativa de las teorias sobre
el procesamiento de la informacion, es efectuar
el analisis, desde la perspectiva aportada por ella,
de los procesos de demostracioén proposicional.

Un teorema, desde un punto de vista ldgico,
es una implicacién en la cual una proposicion
base “A “conduce a otra proposicion final “B”.

En esquema y en lenguaje 16gico lo representa-
mos por ‘A, B”.

El método logico-deductivo es el procedi-
miento de transicion desde la hipdtesis hasta la
tesis.

Se debe a Anderson (1990), el concepto que
en la teoria del procesamiento de la informacion
mejor se adscribe a una interpretacion de los
mecanismos mentales que se ponen en practica
en los procesos demostrativos de los teoremas.
Dicho concepto es el de sistema de produccion.
Un sistema de produccion estd constituido por
una red de secuencias condicionales y accio-
nes. Las secuencias condicionales a su vez estan
constituidas por proposiciones del tipo condi-
cional que establecen por ello, las condiciones
necesarias para activar el sistema de conoci-
miento asociado. Ejemplo: dos fracciones a/b y
¢/d” son equivalentes si “a.d=b.c”.

Como podemos observar, las produccio-
nes son formas de conocimiento procedimen-
tal que, a su vez, contienen las condiciones de
su aplicacion. Las acciones son el conjunto de
proposiciones consecuentes, también llamadas
corolarios asociados en matematicas.

Tanto las producciones como las acciones,
es decir, los sistemas de produccion, se almace-
nan en la MLP. Un teorema y los subsiguientes
corolarios, desde esta perspectiva, es un siste-
ma de produccion.

Se dice en matematicas que la potencia sig-
nificativa de un teorema viene determinada
por la simplicidad del teorema y la cantidad y
cualidad de los corolarios que se derivan de él.
Por ello, la potencialidad de un sistema de pro-
duccién vendra determinada por una propor-
cionalidad inversa. La que determina que redes
simples de secuencias condicionales, generen
redes complejas de acciones.

Desde la Teoria Conexionista, Farnham-
Diggory (1992) incide en que las producciones
son desarrollos cognitivos de orden superior
que se caracterizan, de una forma representa-
cional, por redes muy amplias del conocimien-
to. A la vez que por la capacidad para desarro-
llar el procesamiento transversal continto de
muchas operaciones en paralelo y por multi-
ples interacciones de nodos simples del conoci-
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miento. De hecho, el modelo OCTR se inscribe
en una interpretacién conexionista del proceso
de construccién del conocimiento.

Las teorias conexionistas aportan una inter-
pretacion muy util y coherente del procesamiento
de la informacion que opera en los procesos de de-
mostracion de un teorema y en el establecimiento
del conjunto de corolarios que lo acompana.

Vamos a analizar la interpretacion del pro-
ceso de demostracion del denominado Teore-
ma de Euclides:

o Enunciado del teorema: “Si un numero m, divide
aun producto de dos factores a. by es primo con
uno de ellos a, entonces divide al otro factor b”.

Demostracion: desde la perspectiva de las
teorias del procesamiento de la informacion,
estamos ante una produccién constituida por
una secuencia de condicionales. Realicemos la
demostracion habitual del teorema: por hipdte-
sis, como m y a son primos, el maximo comun
divisor entre ambos nimeros es 1, es decir:

m.c.d (m, a)=1

Teniendo en cuenta la propiedad del maxi-
mo comun divisor, que indica que si los nime-
ros se multiplican por una constante, que pue-
de ser b, el med queda multiplicado por dicha
constante, obtenemos que:

m.c.cd(m.ba.b)=1.b=">b

“Si m divide al producto a. b”

é

“Si m es primo con a”

2014

Como m es un divisor de a . b —hipotesis
del problema- y de m. b —ya que incorpora a
m como factor y si divide a un factor divide al
producto- divide a b que es el m. ¢ .d de (m . b,
a .b), aplicando la propiedad que indica que:
“los divisores comunes a “a “ y a “ b” son to-
dos los divisores de su maximo comun divisor
y solo estos”. Por lo tanto, el teorema queda
probado.

Andlisis de la demostracion: como puede
observarse, el teorema de Euclides de la teo-
ria de la divisibilidad es del tipo denomina-
do conocimiento condicional. Es decir, una
determinada proposicién se cumple en la
medida en que sea cierta una determinada
condicion.

Su formulacion lingiiistica manifiesta clara-
mente este hecho, al tener el caracter condicio-
nal “si..”. Exactamente, en el teorema de Eucli-
des, dos condiciones hacen cierta una tercera
proposicion:

Observando la demostracién, vemos como
efectivamente estamos ante una secuencia de
proposiciones condicionales que conducen a la
tesis, y por lo tanto, a la demostracion del pro-
pio teorema.

En la pagina siguiente la figura 5 nos re-
presenta, desde la perspectiva de la teoria del
procesamiento de la informacion, el sistema de
produccion en el que se basa, el teorema de Eu-
clides y su demostracion.

“m divide al factor b”

Figura 4. Condiciones y proposicion en el Teorema de Euclides.
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= “Si m divide al producto a. b”

«Qs . »
Sim es primo con a

Si multiplico dos

numeros por una

“mcd (ma) =1

Dos niimeros primos

»

tienen mcd igual a 1

constante b, su mcd queda

multipicado por dicha

constante b

Si un nimero m
divide a un factor de

“mcd (mb, ma) =b”

un producto, divide al

producto

“m divide a mb”

Si un numero m divide
a otros dos también divide

a sumcd

/

> “m divide al factor b” S

Figura 5. Sistema de produccién de la demostracion del Teorema de Euclides.

Esta representacion esquematiza el sistema
de produccién del proceso de demostracion del
teorema de Euclides. Las lineas gruesas repre-
sentan los enlaces de conexion via razonamien-
to logico-deductivo entre las distintas proposi-
ciones que forman el sistema.

Las lineas delgadas representan enlaces con
nodos proposicionales de otro tipo de redes, y
por lo tanto, son la via de conexién del sistema
de produccién asociado al teorema de Euclides
con otros sistemas de produccién. De hecho,
cada elipse del grafico representa una propo-
sicién obtenida en otro sistema de produccion.
Como puede verse, la entrada de dos enlaces en
una proposicién determina el procesamiento
en paralelo que hay que efectuar en el proceso
de demostracion.

Este simple sistema de produccion, al que
habria que anadirle las acciones o corolarios co-
nectados con otros sistemas de produccion (en-
laces destacados con lineas finas), que a su vez
estaria conectado a otros sistemas, desarrollaria

globalmente la estructura organica de la red
proposicional sobre la que se sustenta la teoria
de la divisibilidad.

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha analizado e
interpretado el funcionamiento de la memoria,
en el marco de las teorias conexionistas y del
procesamiento de la informacion, de la estruc-
tura de los procesos 16gicos-deductivos sobre
los que se fundamenta la demostracién de pro-
posiciones, lemas y teoremas de la teoria mate-
matica. Del mismo modo, partiendo de las dife-
rentes tipologias de conocimiento (declarativo,
procedimental y condicional) se ha establecido
la correspondencia entre estructura organica
del conocimiento matematico y las diferentes
categorias de conocimiento, lo que ha permiti-
do caracterizar dicho conocimiento como reti-
cular y complejo. Al objeto de ejemplificar cudl
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es la funcién de la memoria en el procesamien-
to de la informacién matematica, se ha toma-
do como ejemplo el concepto que en la teoria
del procesamiento de la informacién mejor se
adscribe a una interpretacion de los mecanis-
mos mentales que se ponen en practica en los
procesos demostrativos de los teoremas. Por
ello, se han seleccionado las producciones, en
este caso el Teorema de Euclides, como formas
de conocimiento procedimental que, a su vez,
contienen condiciones de aplicacién y accio-
nes, que son el conjunto de proposiciones con-
secuentes, también llamadas corolarios asocia-
dos en matematicas. Se considera el campo de
las matematicas y en concreto los contenidos
establecidos en el curriculum de la Educacién
Primaria y Secundaria como una plataforma
adecuada para seguir investigando sobre me-
moria y procesos cognitivos subyacentes al
aprendizaje de tales conceptos matematicos.

REFERENCIAS

ANDERSON, J. (1976). Language, Memory and
Thought. Hillsdale, NJ: Erlbaum Associates.

ANDERSON, J. (1983). The architecture of cog-
nition. Cambridge, MA: Harvard University
Press.

ANDERSON, J. (1984). Spreading activation. En
J. R. Anderson y S. M. Kosslyn (Eds.), Tutori-
als in learning and memory. Essays in honour
of Gordon Bower. San Francisco: Freeman
and Co.

ANDERSON, J. (1990). The Adaptive Character of
Thought. Hillsdale, N J: Erlbaum Associates.

ANDERSON, J. R. (1993). Rules of the mind. Hill-
sdale, NJ: Erlbaum.

ANDERSON, J. R. (2000). Learning and memory:
An integrated approach (2nd ed.). New York,
NY, US: John Wiley & Sons, Inc.

ANDERSON, J. (2007). How can the human mind
occur in the physical universe? New York: Ox-
ford University Press.

RITTER, S.; ANDERSON, J.; KOENDINGER,
K. y CORBETT, A. (2007). Cognitive tu-
tor: Applied research in mathematics edu-
cation. Psychonomic Bulletin ¢ Review,
14(2), 249-255.

2014

ATKINSON, R. C. y SHIFFRIN, R. M. (1968).
“Human memory: A proposed system and its
control processes”. In Spence, K. W;; Spence, J.
T. The psychology of learning and motivation
(2). New York: Academic Press. pp. 89-195.

BADDELEY, A. D. (1986). Working memory. Ox-
ford: Oxford University Press.

BADDELEY, A. D. (1992). Is working memory work-
ing? The fifteenth Bartlett lecture. The Quarterly
Journal of Experimental Psychology, 44A, 1-31.

BADDELEY, A. D. (2000). The episodic buffer: A
new component of working memory? Trends
in Cognitive Sciences, 4, (11): 417-423.

BADDELEY, A. D. y HITCH, G. (1974). Working
memory. In G. H. Bower (Ed.), The psychol-
ogy of learning and motivation: Advances in
research and theory (Vol. 8, pp. 47-89). New
York: Academic Press.

BADDELEY, A. D.; EYSENCK, M. y ANDER-
SON, M. C. (2009). Memory. Hove: Psy-
chology Press.

COLLINS, A. y QUILLIANM, M. (1969). “Retriev-
al time from semantic memory”. Journal of ver-
bal learning and verbal behavior 8 (2): 240-247.

Craik, FE I. y LOCKHART, R. S. (1972). Levels
of processing: A framework for memory re-
search. Journal of Verbal Learning and Verbal
Behavior, 11, 671-684.

CLARK, J. M. y PAIVIO, A. (1991). Dual coding
theory and education. Educational Psychol-
ogy Review, 3(3), 149-170.

CRAIK, E I. M. y TULVING, E. (1975). Depth
of processing and the retention of words in
episodic memory. Journal of Experimental
Psychology: General, 104, 268-294.

FARNHAM-DIGGORY, S. (1992). Cognitive
processes in education (2nd Ed.). New York:
Harper Collins.

KATONA. G. (1940). Organizing and memoriz-
ing. New York: Columbia University Press.
NEWELL, A. y SIMON, H. A. (1972). Human prob-

lem solving. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.

PAIVIO, A. (1971). Imagery and Verbal Process-
es. New York: Holt, Rinehart & Winston.

THOMSON, D. M. y TULVING, E. (1970). As-
sociative encoding and retrieval: Weak and
strong cues.Journal of Experimental Psychol-
ogy, 86, 255-262.

TULVING, E. (1983). Elements of episodic memo-
ry. Oxford: Clarendon Press.



MEMORIA Y ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO MATEMATICO

ABSTRACT
Memory and acquisition of mathematical knowledge

We present a study about memory and its relationship with the acquisition of
mathematical knowledge. The main goal is to analyze and interpret the function-
ing of memory and the associated processes on which are based demonstra-
tions of propositions, lemmas and theorems of mathematical theory. In the
same way, the correspondence between the organizational structure of the
mathematical knowledge and the different categories of knowledge (declara-
tive, procedural, and conditionall has been established. We also operate on
propositional networks and, reticulate and complex thinking in mathematics as
essential features to take during the instruction. In order to exemplify the role
of memory in the mathematical information processing, has been selected as
an example the theorem of Euclid. More research in this line is necessary for
the understanding of the processes of acquisition of mathematical concepts
and improving instruction.

Kevyworbs: Memory,;, Theorem of Euclid; Propositional networks; Mathemati-
cal learning,; instruction.

RESUME
La meémoire et I'acquisition des connaissances mathématiques

Dans cet article, on expose une étude sur la mémoire et sa relation avec
I'acquisition de connaissances mathématiques. L'objectif principal est d’'ana-
lyser et d'interpréter la fonction de la mémoire et les processus connexes
pour lesquels les démonstrations des propositions, lemmes et théoremes
de la théorie mathématique est basé. De méme, la correspondance est
établie entre la structure organique de la connaissance mathématique et
les différentes catégories de connaissances (déclaratives, procédurales et
conditionnelles). En outre, nous mettons l'accent sur les réseaux propo-
sitionnel, réflexion transversale, mathématiques complexes réticulaire est
essentiel de prendre en compte lors des caractéristiques d'instruction. Afin
d’illustrer ce qui est le rdle de la mémoire dans le traitement de lI'informa-
tion mathématique, a été choisi comme exemple le théoreme de Euclide. La
recherche dans ce domaine est nécessaire pour comprendre les processus
d’'acquisition des concepts mathématiques et d’améliorer I'enseignement.

MoTs CLE: Mémoire; Le théoreme d’Euclide; L'apprentissage des mathéma-
tigues; Réseau propositionnelle; Instruction.
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