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RESUMEN

En las ultimas décadas se han desarrollado numerosas he-
rramientas digitales, algunas de las cuales se han orien-
tado a la investigacion lingtistica. Este estudio presenta
tres herramientas informaticas: Dispografo, Gephiy Lexpro,
utilizadas para el apoyo del andlisis psicolingtistico del
léxico disponible. Estas herramientas representan asocia-
ciones léxicas en el lexicon mental mediante la teoria de
grafos, a las cuales tenemos acceso a través de la prueba
de disponibilidad léxica. Se profundiza en los conceptos
de disponibilidad léxica, red semantica y grafos léxicos,
fundamentales para el analisis y visualizacion de relacio-
nes léxicas. Ademas, se examina la funcion de estas he-
rramientas y se muestran ejemplos de grafos generados
en diversos estudios con Dispografo, Gephi y Lexpro. Los
andlisis revelan que estas herramientas permiten visuali-
zar las complejas relaciones léxicas del lexicon mental y
facilitan un andlisis profundo, contribuyendo a una mejor
comprension de dichas relaciones. Su uso demuestra ser
valioso para el estudio de la estructura y organizacion del
léxico. Finalmente, se exploran las aplicaciones pedago-
gicas de los grafos léxicos en la ensefianza de lenguas
extranjeras y sus posibles desarrollos futuros a través de
inteligencia artificial y procesamiento del lenguaje natural.

Palabras clave: teoria de grafos, psicolingtiistica, disponibili-
dad léxica.

ABSTRACT

In recent decades, numerous digital tools have been deve-
loped, some of which have been geared toward linguistic
research. This study presents three computer tools Dis-
pografo, Gephi, and Lexpro used for the psycholinguistic
analysis of the available lexicon. These tools represent
lexical associations in the mental lexicon through graph
theory, accessed via a semantic fluency test: the lexical
availability test. The study explores the concepts of lexical
availability, semantic networks, and lexical graphs, which
are fundamental to these programs for analyzing and vi-
sualizing lexical relationships. Additionally, the function
of these tools is examined, and examples of graphs from
various studies utilizing Dispografo, Gephi, and Lexpro are
presented. The analyses reveal that these tools effectively
visualize complex lexical relationships in the mental lexi-
con and facilitate in-depth analysis, contributing to a bet-
ter understanding of these relationships. Their use proves
valuable for studying the structure and organization of the
lexicon. Finally, it explores the pedagogical applications of
lexical graphs in foreign language teaching and their po-
tential future developments through artificial intelligence
and natural language processing.
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La léxico estadistica es la disciplina que, basindose en un analisis estadis-
tico del uso de las palabras, determina cuales son las mas empleadas por los
hablantes de una comunidad (Gutiérrez Zurita, 2008). De esta manera, a través
de los calculos de esta ciencia se puede conocer y medir el vocabulario de
cierto grupo de personas (Salcedo Lagos, Kroyer & Zapata, 2012). Como sos-
tienen varios autores (Lopez Morales, 1995; Salcedo Lagos, Kroyer & Zapata,
2012; Sanchez-Saus Laserna, 2022) que explican los origenes del concepto del
léxico disponible, en una primera etapa, la léxico-estadistica calculaba la fre-
cuencia de las palabras, al considerarse este criterio como el mds importante
para determinar el Iéxico fundamental de una lengua. Sin embargo, segin
Lopez Morales (1995), en la década de 1950, los autores de la obra Francais
Fondamental (Gougenheim, Michéa & Sauvageot, 1964), en su intento de
determinar el léxico elemental necesario para el aprendizaje de francés como
lengua extranjera (LE), descubrieron que el criterio de la frecuencia de las
palabras era insuficiente. En concreto, fue Michéa (1953) el primero en sepa-
rar palabras frecuentes (o atematicas) de palabras disponibles (o tematicas),
dado que observé que palabras muy comunes y usuales, como por ejemplo
tenedor o perro, no aparecian entre las palabras mas frecuentes pero si se rela-
cionaban con dreas concretas y eran habituales en el vocabulario coloquial de
hablantes nativos. Asi surgio el concepto de Iéxico disponible, que hace refe-
rencia a palabras tematicas que, aunque no son necesariamente frecuentes, se
usan comunmente en situaciones y contextos concretos y de la vida cotidiana.
En este sentido, el Iéxico disponible y el léxico frecuente forman el léxico
basico y fundamental de una lengua (Michéa, 1953). Este constructo de léxico
disponible, o disponibilidad léxica, llegd por tanto como un criterio adicional
al de frecuencia, y compatible con éste, para dilucidar y seleccionar el conte-
nido léxico susceptible de ser ensenado en la clase de LE, principalmente. Sin
embargo, el uso del constructo ha evolucionado hasta incluir descripciones de

corte sociolingtiistico, psicolingtiistico o cognitivo.
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El léxico disponible es el conjunto de unidades léxicas que un individuo
posee en su mente sobre un campo tematico especifico (Henriquez Guarin,
Mahecha Mahecha & Mateus Ferro, 2016). Para obtener este vocabulario las
investigaciones usan la llamada prueba de disponibilidad léxica, una prueba
de tipo de fluidez léxico-semantica en la cual el participante tiene que produ-
cir en dos minutos todas las palabras que le vienen a la mente relacionadas
con la palabra estimulo o centro de interés (Bartol Hernandez, 2000, p. 379).
Los resultados se presentan como una lista de unidades léxicas ordenadas
segun su indice de disponibilidad, que se obtiene de la frecuencia y de la
posicion relativa con que aparece una unidad léxica (Paredes Garcia, 2012).
Desde sus inicios, los estudios de disponibilidad léxica han confiado en la
utilizacion de herramientas matematicas que permitan analizar de forma fia-
ble los datos asociados a la disponibilidad y asi obtener conclusiones con
alto grado de generalizacion (Callealta Barroso & Gallego Gallego, 2016).
Para calcular este indice Lopez Chavez y Strassburger Frias (1991) propusie-

ron la siguiente formula:

Donde:

n= posicion maxima alcanzada por la palabra en la muestra
i= posicion de la palabra en la prueba concreta

j= indice de la palabra meta

e= numero de Euler (constante de Napier)

fji= frecuencia absoluta de la palabra j en posicion i

li= nimero de informantes en la muestra

D(Pj)= disponibilidad de la palabra meta j

Las unidades Iéxicas que estan en los primeros puestos son las mas dispo-

nibles, puesto que han sido generadas por la mayoria de los participantes
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y ademds han sido producidas previamente a las unidades Iéxicas restantes
(Mateus Ferro & Mahecha Mahecha, 2020, p. 166). El conjunto de las unidades
léxicas activadas forman el Iéxico disponible de un individuo. Estos mismos
autores, ademas de la disponibilidad léxica de la palabra, propusieron formu-
las para calcular el indice de disponibilidad léxica individual, que refleja la
contribucion del listado de palabras producidas por un hablante concreto al
listado general. Posteriormente, Callealta Barroso y Gallego Gallego (2016) y
Avila Mufioz y Sinchez Siez (2010, 2011) proponen una serie de indices adi-
cionales que contribuyen a entender mejor el constructo de la disponibilidad
léxica y a mejorar la comparabilidad entre muestras dispares. Entre otros, se
ofrecen indices estandarizados y ademds se senala la compatibilidad en los
centros de interés a través de la teoria de conjuntos difusos, se introduce el
concepto de accesibilidad y el de descentralizacion. Esto supone un primer
paso hacia la conceptualizacion de los listados de palabras disponibles como
red léxica y sus analisis mediante otros principios que permitan una mejor
visualizacion del vocabulario y los grupos y subgrupos que forman las pala-
bras producidas, tal y como opera la teoria de grafos.

Normalmente, en este tipo de estudios (vedse Carcedo Gonzilez, 1998;
Lopez Gonzilez, 2010; Verdeses-Mirabal, 2011; Sifrar Kalan, 2014; Caggiula,
2013; Jiménez Catalan, Agustin Llach, Fernandez Fontecha & Canga Alonso,
2014; Sanchez-Saus Laserna, 2016) se realizan andlisis cuantitativos mediante
varios programas digitales. Una de las primeras aplicaciones fue Lexidisp,
programada por Moreno Ferniandez y Garcia de las Heras en 1995. Otro pro-
grama para medir la disponibilidad léxica es Dispolex, pagina disefada por
la Universidad de Salamanca en 2000 y supervisada por Bartol Hernandez y
Hernandez Munoz desde 2004, asimismo Dispogen creado en la Universidad
de Concepcion, Chile, por Echeverria, Purzda y Figueroa en 2006. Mds recien-
temente, Hernandez Munoz, Tomé Cornejo, Lopez Garcia y Bartol Hernandez
(2023) han elaborado la aplicacion LexPro, una aplicacion actualizada, mejo-

rada, y con indices novedosos y muy utiles desde la perspectiva de la teoria
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de grafos como el valor de sigma que mide la dimension de la cualidad de
mundo pequefio del grafo de disponibilidad léxica.

Aunque no ha tenido la misma difusion ni su uso se ha generalizado toda-
via en estudios empiricos, no podemos dejar de mencionar la herramienta
DispoCen, que, como sus propios autores afirman, "es un sistema para el
andlisis de la disponibilidad y la centralidad léxica" (Avila Mufioz, Sinchez
Saez & Odishelidze, 2021) que descansa en libreria de herramientas en R. Tal
y como se muestra en su estudio, esta herramienta tiene amplias funcionali-
dades y ofrece la posibilidad de acceder a los codigos de ejecucion y adaptar-
los a las necesidades concretas del estudio. En general, su funcionamiento es
simple y, ademas, existe un tutorial de YouTube que explica detalladamente
los pasos basicos para instalar el médulo localmente. DispoCen es una herra-
mienta de acceso libre y gratuito (software libre).

Mediante estas herramientas se calcula el indice de disponibilidad léxica
usando la férmula matematica desarrollada por Lopez Chavez y Strassburger
Frias en 1987 (Ferreira & Echeverria, 2010). Asimismo, se mide el nimero y
la media de las unidades léxicas producidas en cada centro de interés, asi
como el nimero y la media de los vocablos (unidades léxicas diferentes)
arrojados por los participantes en cada centro de interés. Ademads, se calcula
el indice de cohesion mediante la formula propuesta por Echeverria (1991).
Este indice actia como un indicador que relaciona los valores obtenidos en
palabras y vocablos para medir el grado de homogeneidad de las respuestas
en cada centro de interés de cada grupo de participantes. Esto permite deter-
minar si el centro de interés es coherente (cerrado), cuando las respuestas
son similares, o disperso (abierto), cuando se generan muchas palabras dis-
tintas. Finalmente, es comin que se examinen también el grado de compa-
tibilidad y divergencia entre los grupos en los diferentes centros de interés
(Echeverria, Vargas, Urzta & Ferreira, 2008). Para ello se calculan el comple-
mento de los grupos, que incluye los vocablos exclusivos de los conjuntos,

la interseccion, que contiene los vocablos compartidos de los conjuntos y la
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union, que abarca todos los vocablos diferentes de las listas del 1éxico dis-
ponible. Adicionalmente, se calcula el porcentaje de compatibilidad de los
grupos en cuestion.

La prueba de la disponibilidad léxica es una prueba asociativa de multiples
respuestas; en otras palabras, se pide a los participantes que produzcan todas
las palabras relacionadas con el estimulo que les vienen a la mente durante
dos minutos, y esa respuesta no es Unica; por eso dirfamos que se trata de
una prueba de fluencia semdntica, y que desde esta perspectiva se dan varias
posibilidades novedosas respecto de los objetivos iniciales de los estudios de
la disponibilidad léxica.

El andlisis cualitativo de las respuestas de los participantes nos permite
identificar los diferentes tipos de relaciones asociativas mas frecuentes que
se manifiestan en la memoria 1éxico-semdntica, y en efecto se han realizado
varios estudios (Meara, 1983; Wolter, 2001; Zareva, 2007; Precosky, 2011) de
esta indole. Ademas, el andlisis de las relaciones entre las respuestas arrojadas,
es decir, el analisis de la secuencia de las respuestas, nos permite explorar el
proceso de la activacion de las palabras disponibles y las estrategias utilizadas
para su busqueda. Varios son los estudios que han adoptado este enfoque (ver
Hernindez Munoz & Lopez Garcia, 2014, Sifrar Kalan, 2014; Tomé Cornejo,
2015). Generalmente, las palabras establecen relaciones semanticas entre si
que tienen su base en rasgos semanticos comunes, relacion categorial (pala-
bras base, coordinados, subordinados), proximidad funcional o metonimica,
relaciones metaforicas, de sinonimia y antonimia, relaciones culturales y expe-
rienciales pero también existen asociaciones basadas en rasgos mas formales
como proximidad ortografica, fonético-fonologica o proximidad sintactica (las
conocidas como colocaciones) (ver por ejemplo Hernandez Munoz & Lopez
Garcia, 2014; Fitzpatrick, 2006, 2007; Zareva, 2007; Precosky, 2011).

Concretamente, Hernandez Mufioz y Lopez Garcia (2014) demostraron que
la similitud semantica era el tipo mas frecuente de asociacion seguida de supe-

rordinados y subordinados, mientras que las colocaciones fueron el tipo de
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asociacion menos frecuente entre adultos nativos de espanol. En otro estudio
posterior con nativos mas jovenes, Henriquez Guarin, Mahecha Mahecha y
Matéus Ferro (2016) observaron que la similitud semantica sustituye a la proxi-
midad fisica (espacial) conforme la edad de los participantes aumenta. El uso
de sinonimia y colocaciones resultd ser poco comun entre los participantes.

Estos estudios revelan que las palabras que se almacenan en la memoria
léxico-semantica se organizan siguiendo una estructura y no de forma aleato-
ria (ver Collins & Quillian, 1969). Estudiar esta estructura precisa y como los
hablantes la navegan ha sido objetivo de numerosas investigaciones (Ferreira &
Echeverria, 2010; Sanchez-Saus Laserna, 2016; Sifrar Kalan, 2014).

Dada la naturaleza de la prueba de disponibilidad Iéxica y el tipo de datos
que arroja, esta se adapta muy bien a una metodologia de investigacion del
léxico disponible dentro del marco de los estudios cognitivos y psicolin-
gliisticos que hace uso de la teoria de grafos del ambito de las matematicas.
Con la ayuda de diferentes herramientas, modelos y teorias matematicas, los
investigadores sistematizan e interpretan los datos y los resultados (ver Stey-
vers & Tenenbaum, 2005; Vitevitch, 2008; Borge-Holthoefer & Arenas, 2010;
Morais, Olsson & Schooler, 2013). En concreto, la teoria de grafos se ha reve-
lado como un marco de estudio adecuado para obtener informacion cualita-
tiva de gran valor referente a 1) el tipo y la naturaleza de las relaciones que
estructuran los vecindarios semanticos, 2) como se produce el crecimiento
del lexicon mental a través de estas asociaciones, es decir donde y como se
incorporan las nuevas palabras que se aprenden, y 3) como se accede a estos

elementos léxicos cuando se necesitan para la produccion y comunicacion.

Para abordar el estudio del Iéxico disponible y de la organizacion y acceso
a este vocabulario, la tecnologia y las matematicas nos ofrecen una ayuda

inestimable a través de la teoria de grafos y el andlisis de redes complejas.
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Ultimamente, gracias al desarrollo de la tecnologia, se han creado varias
herramientas digitales para la investigacion linglistica y en concreto para la
representacion del conocimiento. El Dispografo (Echeverria, Vargas, Urzia &
Ferreira, 2008) es una de estas herramientas, las cuales sirven para apoyar el
analisis psicolingtiistico del léxico disponible. Mds recientemente, Hernandez
Munoz, Tomé Cornejo, Lopez Garcia y Bartol Hernandez (2023) han creado la
potente herramienta LexPro. Igualmente, desde el ambito de las matematicas
encontramos la herramienta Gephi (Cherven, 2015) que también nos permite
funcionalidades muy similares, aunque no especificas para el tipo de datos
que arroja la disponibilidad léxica. Gephi es una de las diferentes herramien-
tas de software libre disponible para el andlisis de redes complejas. Gephi es
popular entre socidlogos y lingtiisticas, aunque también éstos ultimos usan
otras herramientas como los paquetes SemNet (Christensen & Kennet, 2021),
Ucinet (Borgatti, Everett & Freeman, 2002), o Cytoscape (Shannon, Markiel,
Ozier, Baliga, Wang, Ramage, Amin, Zchikowski & Ideker, 2003), entre muchos
otros. Se trata de unos instrumentos o aplicaciones que se usan para repre-
sentar visualmente, en forma de grafo, las asociaciones Iéxicas formadas en el
lexicon mental entre el léxico disponible, a las cuales tenemos acceso, como
ya hemos dicho, a través de la prueba de disponibilidad léxica. De forma
adicional, estas aplicaciones ofrecen informacion relativa a las métricas del
grafo, es decir los valores que determinan las relaciones entre los nodos, las
palabras, y las aristas, los vinculos entre las palabras respecto de la longitud,
el numero de relaciones, o el tamano de las vecindades, por nombrar algunas.

La idea de la representacion del significado y de las relaciones entre con-
ceptos no es nueva. Arranca del famoso Arbol de Porfirio, que representa las
Categorias de Aristoteles, bajo la forma de un arbol de relaciones (Echeverria,
Vargas, Urzda & Ferreira, 2008). Desde entonces han surgido diferentes pro-
puestas, aunque la mas adecuada para la representacion del léxico disponi-
ble y en la que se basaron los creadores del Dispografo es la nocion de la red

semantica, como la ha definido Lehmann (1992).
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Una red semdntica representa el conocimiento como un grafo en forma de red.
Una idea, un evento, una situacion u objeto tienen casi siempre una estructura
compuesta; esto se representa en una red semdntica mediante una correspon-
diente estructura de nodos que representan unidades conceptuales, y aristas direc-
cionadas que representan las relaciones entre las unidades (Lehmann, 1992, p. 2).

Lehmann (1992, p. 2) aclara que con el término grafo nos referimos a una
estructura de nodos y aristas (vertex and arc o dot and line) que esta interrela-
cionada, tal y como se concibe en la Teoria de los Grafos en las matematicas.

Segun los creadores del programa Dispografo (Echeverria, Vargas, Urzda &
Ferreira, 2008), para poder interpretar los grafos creados hay que entender
los procesos implicados en el acceso al léxico disponible y su produccion.
Uno de los modelos que pretende explicar dichos procesos es el modelo
de produccion del lenguaje de Levelt (1999, 2001; Levelt, Roelofs & Meyer,
1999). Segin este modelo, el proceso de produccion del léxico disponible
empieza con la identificacion del estimulo. A continuacion, se activan varias
representaciones mentales o conceptos que, a su vez, propagan la activacion
de sus correspondientes formas Iéxicas. Luego, se elige la forma Iéxica con el
mayor nivel de activacion y, finalmente, se produce la palabra.

Sin embargo, en una prueba de fluencia semantica, el proceso no termina
en este punto. La produccion de una palabra activa otro proceso: el priming
(Gudmundson, 2020, p. 75). Es decir, la palabra producida (prime) no se
desactiva; en cambio, desempena un papel muy importante al determinar
la seleccion de la palabra siguiente, con la que guarda algun tipo de asocia-
cion. Por ejemplo, tras la produccion de la palabra sal se activa la palabra
pimienta. De esta forma, se ve que un estimulo no activa solo una palabra
sino también otras asociadas y sucesivas a ella. Segtin el modelo de la pro-
pagacion de la activacion (Spreading Activation Model) de Collins y Loftus
(1975, p. 411), la activacion se propaga y se extiende en la red formada a
través de los nodos.

Los grafos de léxico disponible generados por los programas arriba mencio-

nados como Dispografo, Gephi o LexPro pretenden representar visualmente
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estos procesos. Para poder interpretarlos de una manera correcta, se explica-
rdn a continuacion su construccion y su estructura. Aunque una explicacion
minuciosa de la teoria de grafos excederia el enfoque de este articulo, si que
debemos senalar que existen diferentes aproximaciones en la construccion
del grafo y aqui nos vamos a centrar exclusivamente en los grafos de dispo-
nibilidad léxica.

En primer lugar, hay que mencionar que los grafos obtenidos por medio
de estos programas se confeccionan con las respuestas de mas de dos par-
ticipantes, pues de otra manera se obtendria un grafo lineal. Los grafos de
disponibilidad 1éxica se generan utilizando datos agregados de los diferentes
participantes y son el resultado del formato de obtencion de datos que genera
una tira de palabras. Los programas generan los grafos basandose en un algo-
ritmo que considera la frecuencia con la que se activa una respuesta en la
prueba de disponibilidad léxica y la frecuencia con la que dos respuestas se
activan en secuencia. Los nodos o vértices del grafo representan los vocablos
producidos por los participantes, mientras que las aristas o enlaces simboli-
zan las relaciones entre los nodos (Echeverria, Vargas, Urzaa & Ferreira, 2008;
Hernandez Mufoz, Tomé Cornejo, Lopez Garcia & Bartol Hernandez, 2023).

En el programa Dispografo el nimero de asociaciones que un vocablo
establece con otros determina el nimero de aristas, mientras que la asocia-
cion entre vocablos, es decir, la fuerza de la relacion establecida, se mide
por el peso de aristas (Ferreira & Echeverria, 2010). Ademas, en los grafos se
observan vecindades (neighbours) y agrupaciones (clusters), que expresan
valores semanticos tanto de unidades 1éxicas (vocablos) como de conjuntos
(categorias) (Echeverria, Vargas, Urzda & Ferreira, 2008). Sin embargo, un
grafo o un subgrafo (parte de un grafo) creado por el programa para un
centro de interés puede ser muy complejo, y por eso no se pueden observar
con claridad todos los nodos y las aristas. Por ello, una de las capacidades
que los programas usados para generar los grafos de disponibilidad léxica

poseen es la de “podar” el grafo con el fin de limpiar los datos de menor peso
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y dejar unicamente las estructuras mas relevantes, es decir las mas frecuentes
o salientes. De esta manera, podemos obtener “podas” de las agrupaciones
mas importantes de cada centro de interés analizado, y asi ser capaces de ver
mas claramente las relaciones entre las palabras mas disponibles (Echeverria,
Vargas, Urzuda & Ferreira, 2008).

En un estudio muy reciente, Manjon-Cabeza (2024) compara los andlisis
realizados con Dispografo con otros dos métodos: el indice de distancias
ponderado (IDP) (Manjon-Cabeza, 2008) y el indice de contigiiidad de voca-
blos (ICV) (Guerra Salas, Gomez Sanchez, Basterrechea Salido, 2015). Este
autor llega a la conclusion de que, si bien el Dispografo supuso un primer
intento de introducir la teoria de grafos en el anilisis de datos 1éxico-seman-
ticos, algunos de los algoritmos detrdas de sus calculos matematicos han sido
superados por otras medidas que tienen en cuenta también asociaciones
léxicas mas cercanas a la realidad. Por ejemplo, el IDP de Manjon-Cabeza
(2008) pondera la probabilidad de union entre palabras, en ligar de limitarse
a las uniones de palabras mas frecuentes. Por su parte, el ICV tiene en cuenta
la frecuencia de aparicion de las palabras, y resulta especialmente util en
muestras pequenas.

Gephi es una herramienta que no se usa exclusivamente para el analisis
de los datos de la prueba de disponibilidad léxica. Sin embargo, para la cons-
truccion de grafos a través de este programa, se calculan medidas parecidas
a las de Dispografo. Es decir, se calcula el grado de un nodo, que senala
el nimero de conexiones asociadas con otros nodos, la distancia entre dos
nodos, que indica la cantidad de aristas que los separan, la distancia prome-
dio, que mide el camino mas corto entre todos los pares de nodos en una red,
el didmetro de la red, entendido como la mayor distancia entre dos nodos del
grafo y la densidad del grafo, que mide el nivel de interconexion al determi-
nar la cantidad de aristas presentes (Steyvers & Tenenbaum, 2005). Ademas,
se pueden calcular la intermediacion, que mide si un nodo desempena un

papel importante en la creacion de rutas para la conexion entre otros pares
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de nodos y la centralidad del nodo propio, que refleja la importancia de cada
nodo en funcion de la relevancia de las conexiones que posee (Saavedra,
Limachi, Boj, Gonzalez, Corona & Geppert, 2021). Asimismo, el programa da
varias opciones que facilitan la presentacion visual de los grafos. Se puede
utilizar el andlisis por comunidad (modularidad), es decir, por grupos de
nodos con caracteristicas similares. En este caso, los diferentes grupos de
nodos que forman la red aparecen en diferentes colores. Otras posibilidades
que se ofrecen para hacer mas visible la red es el ajuste del tamano de los
nodos, las etiquetas visuales de cada nodo y la aparicion de sus conexiones
con los otros nodos. Por ultimo, el software Gephi facilita la visualizacion
preliminar de la red que se estd estudiando.

En cuanto al programa Lexpro, se permite la creacion de diferentes tipos
de graficos. Primero, los bigrams o binomios dirigidos, es decir, graficos que
representan todas las parejas de palabras producidas por los informantes
mostrando la direccion de produccion. Los bigrams o binomios no dirigidos,
son los graficos que representan las parejas de palabras sin indicar la direc-
cion de produccion. Y los grafos lineales para las redes complejas, que refle-
jan todos los pares de palabras evaluando la distancia entre ellas hasta cinco
posiciones. Los parametros de los grafos son el tamano de los nodos que
depende de su disponibilidad, la longitud de arista que indica cuan cercanos
estan los nodos, la rigidez de arista, el ancho de arista que viene determinado
por el peso de la conexion y la repulsion entre nodos conectados, que hace
que el grafo sea mas visible y facilita la localizacion de las comunidades o
hubs. También, se ofrece la posibilidad de utilizar colores para resaltar los
hubs que se distinguen en el grafo (Hernandez Munoz, Tomé Cornejo, Lopez
Garcia, & Bartol Hernandez, 2023). Ademas, existe la posibilidad de podar
nodos y aristas para analizar redes mas sencillas de grafos o subgrafos, selec-
cionar los datos mas relevantes o facilitar la representacion visual de algin
nodo o hub concreto (Hernandez Munoz, Tomé Cornejo, Lopez Garcia, &

Bartol Hernandez, 2023).

RILEX 8(I1)/2025: 171-202

182



SECCION: E/L2
VISUALIZANDO EL LEXICON MENTAL: GRAFOS, REDES SEMANTICAS Y SU APLICACION
EN LA LINGUISTICA Y EDUCACION
Kiriaki Palapanidi y Maria Pilar Agustin Llach

Usar grafos nos ofrece otra ventaja adicional a la hora de analizar datos y
es que permite establecer relaciones entre diferentes variables, sin que nece-

sariamente estas tengan que ser de causalidad.

En los ultimos anos, numerosos estudios han utilizado la teoria de grafos o de
redes complejas para analizar datos léxico-semanticos. Desde una perspec-
tiva interdisciplinar, pero vinculada a la idea de disponibilidad como acce-
sibilidad, los investigadores han recurrido al andlisis de grafos (teoria de
redes complejas) y diversas herramientas para examinar los vocabularios de
los hablantes, incluidos los aprendices de una lengua (véanse, por ejemplo,
Salcedo, Ferreira & Barrientos, 2013; Echeverria, Urzda &. Figueroa 2000;
Echeverria, Vargas, Urzta & Ferreira, 2008; Ferreira & Echeverria 2010; Boro-
dkin, Kenett, Faust & Mashal, 2016; Li, Jiang, Shang & Chen, 2021; Feng & Liu
2023). La mayoria de estos estudios se inscriben en tres ambitos principales:
a) los estudios tradicionales de disponibilidad léxica, como los realizados por
Salcedo, Ferreira, Barrientos (2013), Ferreira y Echeverria (2010); b) las inves-
tigaciones sobre fluidez semantica y procesamiento del lenguaje, como las de
Borge-Holthoefer y Arenas (2010), Borodkin, Kenett, Faust & Mashal (2016);
y ©) los estudios que provienen de corrientes centradas en el aprendizaje
del vocabulario en LE, que analizan las asociaciones de palabras como parte
del vocabulario productivo, entendido a su vez como una dimension del
conocimiento de vocabulario. Los resultados de estos estudios han llevado
a la conclusion de que la centralidad es una medida ideal para aproximar la
accesibilidad léxica y examinar la estructura del léxico mental (Feng & Liu,
2023). Varios estudios (Borge-Holthoefer & Arenas, 2010; Ferreira & Echeve-
rria, 2010) han asociado el grado de nodo con la centralidad o influencia del
nodo dentro de la red léxico-semdntica. Esta métrica ha demostrado ser espe-

cialmente util en estudios léxicos, ya que permite identificar palabras ancla
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dentro del grafo, es decir, aquellas que tienen numerosos vecinos y desem-
penan un papel clave en la recuperacion léxica (Feng & Liu, 2023). Ademas,
se ha evidenciado un importante solapamiento entre la centralidad y otros
constructos lingtiisticos como la prototipicidad o la disponibilidad, lo que
refuerza su relevancia en el estudio del léxico mental (Avila Mufioz, Sinchez
Saez & Odishelidze, 2021). Feng y Liu (2021, p. 3) observan que "las palabras
de la misma categoria semdantica tienen conexiones de sentido mas fuertes"
y, por tanto, son una importante fuente de informacion sobre la estructura y
organizacion del léxico mental.

En cuanto a los estudios que han empleado las herramientas digitales descri-
tas para representar visualmente, en forma de grafo, sus resultados, es decir, las
asociaciones léxicas formadas en el lexicon mental entre el léxico disponible,
los primeros en destacar son aquellos que han utilizado el Dispografo. Desde
la creacion del Dispografo (Echeverria, Vargas, Urzia & Ferreira, 2008), se han
llevado a cabo varios estudios de disponibilidad léxica con diferentes objetivos
que usan Dispografo para la representacion de sus resultados. Algunos de estos
estudios analizan la organizacion del lexicon mental en lengua materna (LM)
(Gomez Molina, 2009; Henriquez Guarin, Mahecha Mahecha & Mateus Ferro,
2016; Sanchez-Saus Laserna, 2016; Mahecha Mahecha & Mateus Ferro, 2017,
Mateus Ferro & Mahecha Mahecha, 2020; Blanco Correa, Salcedo Lagos & Kotz
Grabole, 2020), mientras que otros comparan la organizacion del lexicon mental
en LM con la de la LE (Ferreira & Echeverria, 2010; Tomé Cornejo, 2015).

A continuacion, se presenta como ejemplo una parte del estudio de Agus-
tin Llach y Palapanidi (2024). En las Figuras 1 y 2 aparecen dos grafos que
han sido elaborados a partir de los datos del estudio concreto con hablantes
nativos de espanol para el centro de interés Frutas y verduras. En la Figura 1
se presenta el grafo generado a partir de todas las respuestas de los partici-
pantes, mientras que en la Figura 2 se muestra el centro del grafo filtrado a
nivel de poda 1; es decir, se han eliminado los elementos cuyas aristas tienen

un peso muy bajo, o sea, igual a 1 y con conexion nula.
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Relaciones asociativas del centro de interés “Frutas y Verduras”
en hablantes nativos de espaiiol (Poda 1)

En las Figuras 3 y 4 aparecen dos grafos que han sido elaborados a partir
de los datos del mismo estudio con aprendices griegos de espanol como

lengua extranjera en respuesta al centro de interés Frutas y verduras. En la
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Figura 3 se presenta el grafo generado a partir de todas las respuestas de
los participantes en LE, mientras que en la Figura 4 se presenta el centro del

grafo, que ha sido podado de aristas con peso 1 y del cual han sido elimina-

dos los nodos huérfanos (sin aristas).

Relaciones asociativas en LE del centro de interés “Frutas y verduras”
en aprendices griegos de espaiiol

Relaciones asociativas en LM del centro de interés “Frutas y verduras”
en aprendices griegos de espariol
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Comparando el grafo de los hablantes nativos (Figura 1) y el de los aprendi-
ces griegos de espanol como lengua extranjera (Figura 3), se observa que la
red l1éxica de los nativos es densa y provista de nodos mas interrelacionados
entre si, al tiempo que no se notan muchos elementos periféricos, lo cual
muestra que no se han producido muchas respuestas sueltas y no conecta-
das. De este modo, se evidencia que la organizacion del Iéxico disponible de
los nativos es compacta y bien definida.

Desde el punto de vista metodologico, tenemos que aclarar que aunque
en este caso el numero de participantes es practicamente el mismo en ambos
grupos (52 nativos y 53 griegos), algunos autores, como Manjon-Cabeza
(2024), advierten sobre las limitaciones de comparar grafos obtenidos a partir
de datos no normalizados, es decir, con distinto nimero de informantes. Si
bien esta objecion no aplica aqui, conviene senalar que en muchos estudios
se omite esta precaucion, lo que puede llevar a interpretaciones y conclu-
siones cuestionables. En este sentido, a la hora de establecer comparaciones
absolutas entre grafos, el nimero de nodos es el elemento mas relevante.
Obtener grafos con el mismo nimero de nodos de forma experimental es
practicamente imposible, asi que generalmente se recurre a dos métodos:
a) comparacion del grafo experimental con el grafo aleatorio del mismo
tamano (es decir, mismo nimero de nodos) y b) manipulaciones de grafos
experimentales con podas a 20/50/100 nodos, por ejemplo y generalmente
con valores propios, eliminando el peso de las aristas. En este ultimo caso,
la creacion del grafo suele hacerse eliminado palabras que por ejemplo,
aparecen una Unica vez o construyendo el nodos con las X palabras mas
centrales. Finalmente, es posible la normalizacion de las métricas, como la
centralidad, conectividad o cohesion del grafo pueden normalizarse en fun-
cion del tamano del grafo (nimero de nodos o aristas). Por ejemplo, métricas
como el coeficiente de agrupamiento promedio o la centralidad de cercania
pueden ajustarse para que sean comparables entre grafos de distinto tamano.

También se pueden analizar subgrafos o comunidades dentro de cada grafo.
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Esto permite observar patrones locales independientemente del tamano total
del grafo.

Por su parte, en el grafo de los aprendices griegos de espanol se ve clara-
mente una red léxica menos apretada y menos organizada, dotada de muchos
elementos periféricos, es decir, de muchas unidades léxicas que no se hallan
conectadas con otras. Son respuestas que, aunque los participantes o alum-
nos saben que se relacionan con el estimulo, no pueden integrarlas en la red
léxica del campo semantico analizado y tampoco saben cudl seria su sitio
dentro de esta red. Asi, dirfamos que el conocimiento de este campo léxico
por parte de los alumnos resulta superficial e incompleto.

Adicionalmente, en los grafos podados se pueden observar las vecinda-
des y las agrupaciones léxicas, que son fruto de los efectos de priming. En
concreto, los grafos podados (Figura 2 y Figura 4) dan pie a observaciones
que tienen que ver con la configuracion de los vecinos y de los nicleos de la
red léxica. Es decir, se pueden ver cudles son los vecinos inmediatos, cudles
son las palabras que forman las agrupaciones 1éxicas creadas (clusters), sus
caracteristicas, el tipo de sus relaciones y la fuerza de estas. Toda esta infor-
macion esta a todas luces visible en los grafos sin la necesidad de otro tipo
de procesamiento de los datos recogidos.

Otro programa utilizado para el analisis de la disponibilidad léxica y la
representacion de sus resultados a través de grafos léxicos es el Gephi. Sin
embargo, es una herramienta que no se usa exclusivamente en el ambito de
lingliistica aplicada y en concreto, para el analisis de los datos de la prueba de
disponibilidad léxica. Varios estudios con diferentes objetivos han empleado
este programa en el ambito de la educacion. Algunos (Valenzuela Caste-
llanos, Pérez Villalobos, Bustos & Salcedo Lagos, 2018) para mostrar como
cambian los conceptos sobre el aprendizaje de futuros profesores durante
sus estudios. Otro estudio (Zambrano & Agustin Llach, 2023) analiza el léxico
disponible sobre conceptos de aprendizaje y motivacion por el aprendizaje

en estudiantes de pedagogia.
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A continuacion, en la Figura 5 se presenta como ejemplo una parte de los
resultados del estudio de Valenzuela Castellanos, Pérez Villalobos, Bustos
y Salcedo Lagos (2018). El grafo representa las relaciones (a través de las
aristas) entre las respuestas (nodos) generadas por los informantes de una
prueba de disponibilidad 1éxica. Observando el grafo entendemos que la uni-
dad léxica presenta la mayor conectividad y disponibilidad es conocimiento.
Ademas, se puede ver que dicha unidad Iéxica participa en diferentes cliques
(conjuntos de 3 o mas nodos, que se encuentran totalmente conectados entre
si) uno con metacognicion y constructivismo; otro con cambio y construc-

cion; con proceso'y cambio, y con motivacion 'y profesor.
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Grafo para el centro de interés aprendizaje

En la Figura 6 se presenta otro ejemplo del estudio de Zambrano y Agus-
tin Llach (2023). El grafo representa las relaciones (a través de las aristas)

entre las palabras (nodos) arrojados por los informantes de una prueba de
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disponibilidad léxica. Las aristas tienen diferente peso segtin el nimero de
veces que se ha producido la secuencia de los vocablos unidos. El nimero
que aparece al lado de las aristas es el nimero de veces que se repite la
secuencia. Y el punto de la arista muestra la direccion de la secuencia. Por
ejemplo, los vocablos estudiante y profesor estain unidos con un arista de
mucho peso, 63, porque la secuencia profesor -> estudiante se ha produ-
cido 63 veces. Ademads, si miramos el otro punto de la arista, se observa
el peso 24, lo cual significa que se ha producido 24 veces la secuencia

estudiante -> profesor.

Grafo para el centro de interés “aprendizaje” considerando
los 10 vocablos mds disponibles

Finalmente, en la Figura 7 presentamos un ejemplo de grafo generado por
la herramienta mas reciente, que es Lexpro. En concreto, se presenta una
parte de los resultados del estudio de Sinchez-Saus Laserna y Alvarez Torres
(2024), quienes investigan la influencia del contexto de aprendizaje en la pro-
ductividad léxica y las redes semanticas construidas el lexicon mental. Para
ello, se emplea una prueba de disponibilidad Iéxica para recoger datos de
dos grupos de informantes angloparlantes de ELE, uno que estudia espanol
en un contexto de aprendizaje formal y otro que esta realizando una estancia

Erasmus en Espana.
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Grafo para el centro de interés “los animales” en el grupo
en contexto de estancia Erasmus

El grafo de la Figura 7 se representa la red de nodos mas interconectados
del grupo que esta realizando una estancia Erasmus en Espana. El programa
nos da la posibilidad de seleccionar los nodos que nos interesan utilizando
filtros. Por ejemplo, en este grafo, las autoras que pretenden localizar las
redes de nodos con la mayoria de interconexiones, han seleccionado un filtro
para identificar aquellos nodos que estan conectados al menos a otro nodo
y que estan vinculados con aristas de un peso de por lo menos 3 (es decir,
nodos que han establecido asociaciones con otras respuestas al menos tres
veces). Ademas, observamos que los grafos son dirigidos, es decir, represen-
tan todas las parejas de palabras producidas por los informantes mostrando
la direccion de produccion a través de las flechas. Finalmente, se distinguen
los diferentes colores de las comunidades en el grafo, una posibilidad que

nos ayuda a identificarlas y facilita su visibilidad.

A pesar de que las herramientas informaticas descritas, es decir, Dispografo,
Gephi y Lexpro, se usan para facilitar la investigacion linglistica, pueden
tener un uso pedagodgico y beneficiar también la didactica y el proceso de
adquisicion del vocabulario en LE. Diversos estudios (Avila Mufioz & Sanchez

Saez, 2010; Blanco Correa, Salcedo Lagos & Kotz Grabole, 2020; Henriquez
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Guarin, Mahecha Mahecha & Mateus Ferro, 2016) han destacado la relevancia
de los grafos léxicos en el andlisis del vocabulario disponible y su organiza-
cion en la mente del hablante. A continuacion, se presentan algunas de sus
principales implicaciones para el aprendizaje, la ensefianza y la evaluacion
del vocabulario en LE.

En primer lugar, la posibilidad que dichas herramientas digitales ofrecen
a los estudiantes de LE de visualizar sus propias redes léxicas puede con-
tribuir significativamente al desarrollo de sus habilidades metacognitivas. A
través de dicha visualizacion, los estudiantes reflexionan sobre el proceso
de adquisicion del vocabulario en una LE, asi como sobre la manera en que
las palabras se almacenan y se organizan en su lexicon mental (Ferreira &
Echeverria, 2010). Ademas, el uso de estas herramientas en distintas fases
del aprendizaje les permite a los estudiantes observar la evolucion de sus
asociaciones léxicas y el desarrollo progresivo de sus redes léxicas a medida
que avanza su competencia léxica (Sinchez-Saus Laserna & Alvarez Torres,
2024). Esta toma de conciencia no solo fomenta la autonomia en el aprendi-
zaje, sino que también facilita la aplicacion de estrategias mas efectivas para
la retencion léxica (Nation, 2022).

Mas alld de favorecer la comprension del proceso de adquisicion del voca-
bulario en LE, la visualizacion de las redes Iéxicas en si misma contribuye a
la retencion de nuevas palabras por parte de los estudiantes de LE, ya que
estimula la memoria visual. Como el valor y la importancia de la visualizacion
de las redes léxicas son reconocidos para la retencion léxica en la memoria
a largo plazo (Zavala Alvarez, Andrade-Guzman, Borja-Moscoso, Mena-Ra-
mirez & Espinoza-Molina, 2018), ya existen diccionarios que muestran de
manera grafica la red de unidades léxicas que se relacionan con la palabra
que se busca. Uno de estos es el Visuwords', que es del inglés y esta en linea

(Figura 8).

! https://visuwords.com
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Visualizacion de la palabra “bread” del diccionario Visuwords TM

Ademads, segun varios autores (Rodriguez Paniagua, 2011; Saracho Anraiz,
2019-2020), la representacion grafica del léxico respeta el modo natural en
que el cerebro organiza la informacion, es decir, en forma de redes. Esta
correspondencia con la estructura neurofuncional de las redes sindpticas
cerebrales explicaria por qué este método resulta mas eficaz que otras téc-
nicas tradicionales, como las listas de palabras o las tarjetas de memoria.
integrarse visual y conceptualmente en un esquema cognitivo previo, espe-
cificamente en el lexicon mental del individuo, las nuevas unidades léxicas
no solo se retienen mejor, sino que también se incorporan de forma mas
significativa al sistema lingtistico del estudiante. Segun la teoria de Ausubel
(1963), el aprendizaje es significativo cuando los nuevos conocimientos se
relacionan con los ya existentes de manera sustancial y asi se fortalece tanto
la memoria como el uso del vocabulario aprendido.

Por otra parte, el uso de estas herramientas digitales también beneficia el
trabajo de los docentes de LE de diversas maneras. En concreto, la visualiza-
cion de una red léxica puede contribuir a la identificacion de los vacios léxicos
que presentan sus alumnos en un determinado campo semantico. Es decir,

al observar la red creada por sus alumnos, los docentes pueden identificar
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palabras aisladas (nodos huérfanos) o areas léxicas (comunidades léxicas)
menos desarrolladas. Esta informacion permite optimizar el proceso de inter-
vencion didactica, ya que ayuda a determinar qué palabras deben ensenarse
para expandir y consolidar las redes léxicas de los estudiantes (Henriquez
Guarin, Mahecha Mahecha & Mateus Ferro, 2016). De este modo, los docentes
pueden adaptar sus clases en funcion de las necesidades y debilidades de sus
estudiantes, promoviendo asi una ensefianza mas personalizada y efectiva.

Asimismo, la observacion de las redes léxicas en diferentes fases del apren-
dizaje permite a los profesores analizar la evolucion del conocimiento léxico de
sus estudiantes a lo largo del tiempo y extraer conclusiones sobre su progreso
(Blanco Correa, Salcedo Lagos & Kotz Grabole, 2020). Asi, en las primeras etapas
del aprendizaje, las redes léxicas suelen ser desorganizadas y presentan cone-
xiones dispersas, mientras que, a medida que avanza la competencia léxica,
estas redes léxicas se enriquecen y se vuelven mas cohesionadas y estructuradas
(Sanchez-Saus Laserna & Alvarez Torres, 2024). Este andlisis facilita la imple-
mentacion de estrategias pedagogicas basadas en datos objetivos, lo que favo-
rece una ensefianza mas ajustada a los procesos cognitivos de los aprendices.

Como se ha mostrado, el uso de grafos 1éxicos en el aprendizaje del voca-
bulario en LE beneficia este proceso de varias maneras y posee un enorme
potencial. Este potencial puede materializarse gracias a la evolucion tecno-
l6gica, especialmente a través de la Inteligencia Artificial (IA) y el Procesa-
miento del Lenguaje Natural (PLN). Es decir, el desarrollo de estas nuevas
tecnologias abre la puerta a la creacion de aplicaciones y recursos informa-
ticos basados en grafos 1éxicos, los cuales podrian emplearse en el dmbito
educativo, especialmente en la ensenanza de LE.

Algunas de las herramientas informaticas educativas que podrian desarro-
llarse en el futuro incluyen plataformas de aprendizaje personalizadas que
puedan analizar el Iéxico disponible de un estudiante de LE y sugerir estra-
tegias para reforzar las dreas léxicas menos estructuradas, asi como expandir

las redes léxicas de campos semanticos menos desarrollados.
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Otra posible aplicacion seria la creacion actividades de vocabulario inte-
ractivas basadas en el analisis de la red léxica de un estudiante. Es decir,
el programa generaria ejercicios personalizados adaptados al vocabulario
de cada estudiante, como juegos de asociacion de palabras o actividades
de categorizacion léxica, con el fin de reforzar las conexiones existentes y
ampliar el vocabulario mediante nuevas asociaciones.

Por ultimo, se podria disenar un sistema que analice el vocabulario
empleado en producciones escritas u orales de estudiantes de LE para eva-
luarlo y ofrecer retroalimentacion en tiempo real. Este sistema compararia el
vocabulario del estudiante con un grafo léxico predefinido correspondiente
al campo semantico analizado y al nivel linglistico esperado. Se podrian exa-
minar diferentes aspectos, como la variedad léxica y la presencia de huecos
léxicos, proporcionando asi una evaluacion inmediata del vocabulario del

estudiante de LE.

En el presente estudio se ha diferenciado el concepto del léxico disponible
de la prueba de la disponibilidad léxica. Ademas, se han explicado breve-
mente los procesos cognitivos implicados en la evocacion del 1éxico dispo-
nible y también se han aclarado las nociones de red semantica y de grafos
léxicos, en las que se basan los programas informaticos Dispografo, Gephi'y
Lexpro. Asi mismo, se han descrito algunos aspectos de la funcién de dichos
programas, presentindose ejemplos de diferentes estudios en los que han
sido empleados.

De esta manera, se ha evidenciado que los grafos generados por estos
softwares permiten la visualizacion de las relaciones asociativas entre los
vocablos disponibles establecidas en el lexicon mental, lo cual las hace mas
comprensibles. Esta propiedad de los programas resulta muy util para los
investigadores que examinan el léxico disponible desde una perspectiva psi-

colingtiistica. En efecto, la representacion visual de los resultados de estudios
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de este tipo a través de grafos puede enriquecer y complementar el analisis
del léxico disponible, permitiendo la realizacion de analisis mds rigurosos y
transparentes. Asimismo, se ha subrayado la colaboracion fructifera entre las
ciencias cognitivas, la lingtiistica y la informatica, que puede ofrecer nuevas
posibilidades a los investigadores y abrir nuevas lineas de investigacion con
resultados espectaculares que ya hemos empezado a presenciar durante los
ultimos anos gracias a la Inteligencia Artificial.

Asimismo, se ha explorado el potencial pedagogico de estas herramientas
en la ensenanza del vocabulario en LE, destacando su utilidad para mejorar
la metacognicion de los estudiantes, facilitar la retencion Iéxica y optimizar la
intervencion didactica de los docentes. A través del analisis de redes léxicas,
es posible adaptar la ensefianza a las necesidades especificas de los aprendi-
ces, promoviendo un aprendizaje mas personalizado y eficaz.

Por ultimo, se ha reflexionado sobre las aplicaciones futuras del uso de
grafos 1éxicos en la ensenanza de LE. El avance de la Inteligencia Artificial
y el Procesamiento del Lenguaje Natural abre nuevas posibilidades para la
personalizacion del aprendizaje mediante el desarrollo de herramientas inte-
ractivas y sistemas de evaluacion en tiempo real.

En conclusion, el uso de los programas Dispografo, Gephi y Lexpro no
solo aporta avances significativos en la investigacion psicolingliistica, sino
que también representa una via prometedora para la innovacion educativa en
la ensenanza de LE. La integracion de estas tecnologias en el aula permitira
un andlisis mas preciso de la organizacion Iéxica de los estudiantes, optimi-
zando tanto su aprendizaje como el desarrollo de estrategias de ensenanza

mas efectivas.

Esta publicacion es parte del proyecto de I+D+i Referencia: PID2022-
137337NB-C21, financiado por MICIU/AEI/10.13039/501100011033/ y FEDER/

UE del que es miembro la segunda autora.
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