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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de una revisidn bibliografica sobre las investigaciones publicadas hasta la fecha
sobre mapas conceptuales aplicando la metodologia del seguimiento de la mirada. Se estudian los antecedentes de este
tipo de trabajos: por un lado la produccidn cientifica genérica sobre mapas conceptuales con bases tedricas en la psicologia
del aprendizaje y por otro lado la metodologia del seguimiento de la mirada aplicada a la investigacion sobre la ensefianza
y el aprendizaje. Finalmente se concreta en la interseccién de ambos tipos de trabajos y se resefian 15 publicaciones sobre
mapas conceptuales usando el seguimiento de la mirada. Se analiza la calidad de estos trabajos, su visibilidad, los temas
tratados y los resultados obtenidos. Los conclusiones son que hay pocas publicaciones, dispersas y con poca visibilidad y que
el seguimiento de la mirada se aplica de forma poco eficiente. A pesar de estas conclusiones, se constata que la metodologia
del seguimiento de la mirada se adecua muy bien al estudio de los mapas conceptuales y se pronostica que en los proximos
afios habran muchos mas trabajos en este campo.
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Abstract

In this paper, we will be carrying out an in-depth analysis of a series of investigations involving concept maps used in eye
tracking methodology. First, the background to this kind of research is analyzed: on the one hand we will focus on generic
scientific literature about those concept maps with theoretical foundations in the psychology of learning, and second the
literature of eye tracking in teaching and learning will be reviewed. Finally, we will center our attention on the way in which
the literature for these two areas overlaps. A total of 15 published works on concept maps using eye tracking were located
and subsequently the quality of these papers, their visibility, topics, and results were analyzed. The findings show there are
very few published works on this subject, all originated from dispersed sources which proved difficult to locate, despite the
fact that eye tracking methodology lends itself perfectly to the study of concept maps. We predict that in coming years there
will be many more publications in this field.

Articulo recibido el 02-07-2015
Aceptacion definitiva 19-10-2015




Cristofol Rovira

Keywords

Concept maps; Knowledge maps; Graphic organizer; Node-link maps; Eye tracking; Eye movements; Comprehensive analy-

sis; Bibliography; Literature reviews.

Rovira, Cristofol (2016). “Theoretical foundation and literature review of the study of concept maps using eye tracking
methodology”. El profesional de la informacion, v. 25, n. 1, pp. 59-73.

http://dx.doi.org/10.3145/epi.2016.ene.07

1. Introduccion

Los mapas conceptuales son un tipo de representacién
grafica que muestra las relaciones entre conceptos. Estan
formados por nodos (cuadrados de conceptos) y enlaces
(lineas etiquetadas) con el objetivo de representar el cono-
cimiento, y se usan de forma generalizada para facilitar el
aprendizaje. Existen varias modalidades de mapas concep-
tuales, con diversas denominaciones, con caracteristicas es-
pecificas e incluso con lineas de investigacién diferenciadas.
No obstante, la mayoria de las propuestas tienen las bases
tedricas en la psicologia del aprendizaje a partir de los tra-
bajos de David P. Ausubel y |a teoria del aprendizaje signifi-
cativo (meaningful learning) (Ausubel, 1968).

La investigacion sobre mapas conceptuales tiene una larga
tradicién que empezd a finales de los noventa, y el numero
de publicaciones ha ido en aumento cada afio (Nesbit; Ade-
sope, 2006). Son muchos los temas de estudio, los métodos
de investigacion e incluso las teorias que dan sentido a estos
trabajos pero la mayoria de ellos se basan en la psicologia
del aprendizaje puesto que los mapas conceptuales son
principalmente instrumentos para la ensefianza.

Por otro lado, la metodologia del seguimiento de la mirada
se ha aplicado de forma amplia en la investigacion sobre el
aprendizaje (Lai et al., 2013), especialmente en la compren-
sion de la lectura, la resolucion de problemas y, en general,
para estudiar las estrategias de ensefianza y aprendizaje.
Dentro de este Ultimo grupo se inscriben los estudios sobre
mapas conceptuales.

Es una area de estudio muy nueva pero con grandes posibili-
dades puesto que la metodologia del seguimiento de la mira-
da se adecua muy bien al estudio de los mapas conceptuales
(Rovira, 2013). Es una metodologia que ya ha demostrado su
efectividad para la consulta de graficos (Mayer, 2010) y para
la investigacion de la lectura (Rayner et al., 2006), y los mapas
conceptuales son basicamente gréficos que se leen.

El problema esta en la escasez de este tipo de investigacio-
nes y las dificultades para encontrarlas. Dificultades debidas
a las diversas denominaciones que los mapas conceptuales
presentan en la bibliografia cientifica y el poco conocimien-
to que los propios investigadores tienen de estas escasas
publicaciones previas.

En este trabajo se da una solucidn a este problema realizando
una revision bibliografica exhaustiva de todas las publicacio-
nes sobre el estudio de mapas conceptuales por medio del
seguimiento de la mirada publicadas hasta la fecha. Se han
localizado tan sélo 15 trabajos: 2 tesis doctorales, 5 comuni-
caciones a congresos, 1 documento técnico y 7 articulos.

Todos los documentos, excepto 3, estan indexados en Google
Scholar. Todos los articulos estan indexados también en Sco-
pusy 6 lo estan igualmente en la Web of Science (SSCI). La pri-
mera referencia se publicd en 2007 y la ultima en 2014. Son
trabajos muy dispersos ya que se citan muy poco entre ellos
y poco visibles: exceptuando el articulo de Amadieu (2009),
ninguna de las publicaciones recibe un niumero significativo
de citas. Por otra parte, en muchas de estas investigaciones se
aplica la metodologia del seguimiento de la mirada de forma
poco eficiente sin explotar todas sus posibilidades.

Un mapa conceptual es un esquema gra-
fico formado por conceptos vy las relacio-
nes entre estos conceptos

2. Metodologia

Los objetivos de este trabajo son:

- presentar una vision general de los distintos tipos de ma-
pas conceptuales con una presencia relevante en la biblio-
grafia especializada;

- analizar las bases tedricas que guian su creacion y utiliza-
cion;

- revisar los principales temas;

- identificar lineas de investigacion mas productivas;

- profundizar en los trabajos donde se ha aplicado la meto-
dologia del seguimiento de la mirada para el estudio de
mapas conceptuales.

Para lograr este ultimo objetivo se ha realizado una revisién
bibliografica exhaustiva de los trabajos donde se ha aplicado
esta metodologia.

La revision bibliografica es de tipo descriptivo y evaluativo.
Para ello primero se describen los articulos localizados, ana-
lizando su tematica, calidad y visibilidad. Posteriormente se
valora la forma en que se ha aplicado el método del segui-
miento de la mirada y finalmente se sacan conclusiones so-
bre la evolucién futura de este dmbito de estudio. Para loca-
lizar los articulos se usaron las bases de datos y buscadores
siguientes: Google Scholar, Web of Science, Scopus y ERIC.
Las ecuaciones de busqueda fueron las siguientes:

Para el concepto de mapa conceptual:

“concept mapping” OR “concept map” OR “graphic organi-
zer” OR “node link diagram” OR “node and link diagram” OR
“knowledge map” OR “knowledge mapping” OR “semantic
map” OR “semantic mapping” OR “mind map” OR “mind
mapping” OR “concept diagram”

Para el concepto de seguimiento de la mirada:
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Figura 1. Definicion de mapa conceptual

“eye tracker” OR “eye-tracker” OR “eyetracker” OR “eye
tracking” OR “eye-tracking” OR “eyetracking” OR “eye mo-
vement” OR “eye movements”

Finalmente se combinaron ambos grupos de términos con
el operador AND y se restringio la busqueda a titulos o pala-
bras clave. De los resultados obtenidos se han seleccionado
aquellos trabajos pertenecientes a las lineas de investiga-
cién sobre mapas conceptuales mas productivas y consoli-
dadas en estos momentos, todas ellas relacionadas con los
procesos de ensefianza y aprendizaje.

3. Origenes y definiciones de los mapas
conceptuales

Los mapas conceptuales son un tipo de esquema grafico
que permite representar el conocimiento (Novak; Cafias,
2006; Novak; Gowin, 1984; Novak, 1990a; 1990b). Estan
formados por conceptos y relaciones entre conceptos, habi-
tualmente llamadas frases de enlace. Los conceptos suelen
mostrarse en el interior de un cuadrado y las frases de en-
lace etiquetan las lineas o flechas que conectan dos o mas
conceptos (figura 1). Los conceptos son la parte sustantiva
de las frases (nombres y adjetivos) y las frases de enlace
suelen contener verbos o preposiciones. Los origenes de los
mapas conceptuales hay que buscarlos en las teorias de Da-
vid P. Ausubel sobre el aprendizaje significativo (Ausubel,
1963; 1968; 2012), que han dado origen a diferentes ins-
trumentos graficos para favorecer el aprendizaje. Hay tres
elementos basicos de la definicion de Novak que estan pre-
sentes en otros tipos de mapas:

- grafico o esquema;

- conceptos o ideas;

- relaciones o enlaces entre estos conceptos.

La primera referencia a los mapas conceptuales en la biblio-
grafia especializada (Ahlberg, 2004) la encontramos a fina-

les de los setenta (Stewart, 1979), pero fue en la década de
los noventa cuando se disparé el numero de investigaciones
en este campo (Nesbit; Adesope, 2006). Diferentes tipos
de mapas fueron propuestos y desarrollados de forma in-
dependiente cumpliendo con las tres caracteristicas basicas
indicadas. Algunos autores (Ahlberg, 2004; Davies, 2011;
Eppler, 2006; Milam; Santo; Heaton, 2000) han analizado
las diversas denominaciones que se pueden encontrar en la
bibliografia, y son las siguientes:

- Mapas conceptuales (Novak, 1990a).

- Mapas mentales (Buzan; Buzan, 1995).

- Mapas de conocimiento o cognitivos (O’Donnell; Dan-
sereau; Hall, 2002; Wiegmann; Dansereau; McCagg;
Rewey; Pitre, 1992).

- Mapas de arafia.

- Mapas semanticos (Lambiotte; Dansereau; Cross; Rey-
nolds, 1989).

- Redes semanticas.

- Organizadores gréficos (Estes; Mills; Barron, 1969; Moo-
re; Readence, 1984).

- Graficos de nodos y enlaces (Dansereau, 2005; McCagg;
Dansereau, 1991).

- Diagramas conceptuales.

- Etc.

Algunos autores (Nesbit; Adesope, 2006; 2013) citan los tra-
bajos de Quillian de finales de los sesenta como uno de las
primeros antecedentes a los actuales mapas conceptuales
debido a su propuesta sobre redes semanticas (Collins; Qui-
llian, 1969; Quillian, 1967). No obstante, hay que contextua-
lizar estas aportaciones en un dmbito distinto al que vamos a
tratar en este articulo. Se trataba del uso de los mapas para
representar la memoria humana con el objetivo del posterior
desarrollo de software para imitar su funcionamiento. Es un
planteamiento que se ha dado en disciplinas como la linguis-
tica computacional, la inteligencia artificial o la robotica.
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También hay investigaciones sobre graficos de nodos y enla-
ces desde otras disciplinas, como:

- la usabilidad o la visualizacién de la informacién (Gho-
niem; Fekete; Castagliola, 2004; Ghoniem, 2005; Henry;
Fekete; McGuffin, 2007; Holten; Van-Wijk, 2009);

- la linglistica (Haspelmath, 2000; Van-Der-Auwera; Plun-
gian, 1998; Van-Der-Auwera, 2008);

- las ciencias de la documentacion (library and information
sciences) (Tramullas; Sanchez-Casaboén; Garrido-Picazo,
2009).

No obstante, estos trabajos no son citados en la bibliografia
con bases tedricas en la psicologia.

Todos los tipos de mapas que se han mencionado tienen
una estructura formada por nodos y enlaces y se diferencian
basicamente por tres detalles:

- asociar o no texto a las relaciones;

- la posicion del concepto inicial (centro o parte superior);

- el patrén de la organizacidon general del mapa (red, estre-
lla o jerarquia).

Algunas de estas propuestas se han consolidado como li-
neas de investigacion, en especial los mapas conceptuales
de Novak (1990a), los mapas de conocimiento de Danse-
reau (McCagg; Dansereau, 1991) y los organizadores grafi-
cos (Estes et al., 1969).

Para los objetivos de este trabajo, cualquiera de las propues-
tas es valida ya que nuestra intencién es revisar las investi-
gaciones que han aplicado la metodologia del seguimiento
de la mirada en cualquier tipo de grafico que sea coherente
con el paradigma “nodo - enlace”.

Existe una cierta confusién en la terminologia de la produc-
cién cientifica. En funcion de la linea de investigacidn, algunos
autores consideran que el término mas genérico es “organi-
zadores graficos” dentro del cual incluyen los mapas concep-
tuales de Novak y los mapas de conocimiento de Dansereau
(Stull; Mayer, 2007; Vekiri, 2002). En cambio otros autores
usan como término genérico “mapa de conocimiento” (Mc-
Cagg; Dansereau, 1991; Wiegmann et al., 1992) y otros con-
sideran el término “mapas conceptuales” como el mas inclu-
sivo (Milam et al., 2000; Nesbit; Adesope, 2006; 2013). En
este articulo optaremos por esta ultima alternativa y cuando
hagamos referencia especifica a los mapas de Novak usare-
mos la expresion “mapas conceptuales novakianos”.

4. Bases tedricas de los mapas conceptuales

Las teorias mds frecuentes que guian la creacion, el uso y el

estudio de los mapas conceptuales pertenecen a la psicolo-
gia cognitiva (Ausubel, Vygotski, Piaget y Bruner). No obs-
tante, algunas versiones de graficos formados por nodos y
enlaces han sido estudiados desde otras disciplinas, como la
linguistica (Van-Der-Auwera, 2008), la interaccidn persona-
ordenador y la visualizacién de la informacién (Ghoniem et
al., 2004; Henry et al., 2007).

Los mapas conceptuales también pue-
den denominarse mapas de conocimien-
to, mapas mentales, mapas semanticos,
organizadores graficos, diagramas con-
ceptuales, graficos de nodos y enlaces...

Los mapas conceptuales son instrumentos versatiles y flexi-
bles que han sido aplicados a diversas finalidades, como por
ejemplo potenciar el aprendizaje, evaluar a los estudiantes,
ayudar a la creatividad en la escritura (lluvia de ideas), com-
prender la lectura, intercambiar ideas en grupos de trabajo,
comunicar ideas (presentaciones)... No obstante, es en los
procesos de ensefianza y aprendizaje donde existe una ma-
yor produccion bibliografica con diferencia. Las primeras in-
vestigaciones fueron a finales de los ochenta y principios de
los noventa (Daley et al., 1999; Markham; Mintzes; Jones,
1994; Roth; Roychoudhury, 1992; 1993; Wallace; Mintzes,
1990; Willerman; Mac-Harg, 1991) y el nimero de publica-
ciones ha ido incrementandose cada afio hasta la actuali-
dad (O’Donnell et al., 2002; Vekiri, 2002; Nesbit; Adesope,
2006; 2013; Adesope; Nesbit, 2009).

En el ambito especifico del uso y el estudio de los mapas
conceptuales para el aprendizaje podemos considerar que
hay tres lineas de trabajo principales. Todas ellas derivan de
forma explicita de la teoria del aprendizaje significativo de
Ausubel (1963). Cada linea de trabajo usa un tipo de mapa
con una denominacion y unas caracteristicas especificas y
sus investigaciones se centran en un aspecto concreto del
proceso de aprendizaje (tabla 1).

La teoria del aprendizaje significativo de Ausubel (1963;
1968; 2012) ha dado cobertura tedrica y ha guiado la pra-
xis de estas tres lineas de investigacion y de la mayoria de
la produccidn cientifica sobre mapas conceptuales cuando
se aplican a la ensefianza y el aprendizaje. La idea central
de la teoria de Ausubel es que el proceso de aprendizaje
se producira de forma mas eficiente y no memoristica si los
nuevos conocimientos se pueden relacionar de forma sus-

Tabla 1. Principales lineas de investigacidn relacionadas con los mapas conceptuales

Denominacion del mapa | Principales autores

Tema mas importante de investigacion

Caracteristicas especificas de los mapas

Organizadores graficos Estes et al., 1969

de la lectura

Mapas para la ayuda a la comprension

- Los enlaces no suelen estar etiquetados.

Mapa conceptual Novak, 1990a

Aprendizaje con la creaciéon de mapas

- Estructura jerdrquica.

- Los conceptos mds generales y abstractos situa-
dos en la parte superior.

- Enlaces siempre etiquetados.

McCagg; Dansereau,

Mapa de conocimiento 1991

Aprendizaje con la creaciéon de mapas

- Enlaces estandarizados.

- Estructuras estandarizadas.

- Disefo basado en principios de la Gestalt.
- Lineas de los enlaces con direcciéon
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tancial con lo que el alumno ya sabe previamente. Por tan-
to, para producirse el aprendizaje, los estudiantes deberan
tener estos conocimientos previos, llamados “organizadores
avanzados”, en forma de ideas generales y abstractas que
presentan una visidon general y que ademads son relevantes
para los nuevos conocimientos (Ausubel, 1960; 1978). Los
organizadores avanzados permiten construir un andamiaje
(Mayer, 1979) para los nuevos aprendizajes que los estu-
diantes utilizaran precisamente para organizar sus conoci-
mientos, identificar aquello que es importante y finalmente
establecer relaciones significativas entre la nueva informa-
cién entrante y las conocimientos previos.

Los mapas conceptuales derivan directamente de la idea de
los “organizadores avanzados” que originariamente se reali-
zaron por medio de fragmentos de texto y luego evoluciona-
ron para incluir graficos y pasaron a denominarse “organiza-
dores graficos”. Los mapas conceptuales son instrumentos
adecuados para jugar el rol de organizador grafico mostran-
do de forma facil una visidn general y abstracta sobre un
determinado tema en forma de red de conceptos. Permiten
materializar la idea de los organizadores avanzados donde
los estudiantes podran identificar los conceptos que ya co-
nocen junto a los que son nuevos y todo ello dentro de un
contexto general con todos los conocimientos importantes
del tema tratado.

Aparte de los mapas conceptuales, hay otros tipos de graficos
que han sido usados con funciones de organizadores graficos,
como por ejemplo matrices, listas, diagramas de flujo, lineas
de tiempo o tablas. En todos los casos se trata de representa-
ciones graficas que muestran las relaciones entre conceptos
por medio de su posicidn, las lineas de conexién o la intersec-

cién de figuras. También en el término de “organizador gra-
fico” hay una cierta confusién ya que no hay consenso para
establecer una definicion operativa (Merkley; Jefferies, 2000;
Moore; Readence, 1984). Ademads, en muchas investigacio-
nes se sobreentiende que al hablar de “organizadores grafi-
cos” se estd hablando principalmente de graficos de nodos
y enlaces, o sea de mapas conceptuales, en cambio en otros
casos se esta trabajando con matrices.

Los mapas conceptuales se aplican al
aprendizaje a partir de la teoria del
aprendizaje significativo de David P.
Ausubel segun la cual el proceso de
aprendizaje se producird de forma sig-
nificativa y no memoristica si los nuevos
conocimientos se pueden relacionar de
forma sustancial con lo que el alumno ya
sabe previamente

Tanto por razones temporales como por caracteristicas in-
ternas, los mapas conceptuales novakianos y los mapas de
conocimiento de Dansereau pueden considerarse dos tipos
especificos de organizadores graficos con unas caracteristi-
cas propias muy definidas que concretan la vaga definicion
inicial de las organizadores graficos (Nesbit; Adesope, 2006;
Robinson et al., 1998). De hecho se podria establecer un
doble nivel de concrecion.

En un primer escaldon estarian los mapas conceptuales de
Novak donde se aplican dos condiciones basicas a los orga-

Tabla 2. Principales teorias psicolégicas relacionadas con la investigacion sobre mapas conceptuales

Nombre de la teoria/hi-
potesis

Principales

Ao
autores

Grado de aplica-
cion en los mapas
conceptuales

Argumento esencial

Aprendizaje significativo Ausubel 1968

El proceso de aprendizaje se producira de forma significativa y no me-
moristica si los nuevos conocimientos se pueden relacionar de forma Alto
sustancial con lo que el alumno ya sabe previamente.

Dual coding Paivio 1986

Los gréficos y el texto se representan de dos formas en la memoria:
visual y verbal. Estas dos representaciones estan relacionadas y cuando Alto
se combinan favorecen a la memoria y ayudan al aprendizaje.

Cognitive load theory Sweller 1988

La carga cognitiva (cognitive load) se refiere al esfuerzo mental que es
necesario realizar para el control de la memoria. La Cognitive load theory
identifica tres tipos de carga: cognitiva intrinseca, extrafa y pertinente.
A partir del andlisis de los distintos tipos de carga cognitiva se propor-
cionan directrices para presentar la informacion de forma 6ptima para
un buen rendimiento intelectual.

Alto

Conjoint retention theory Kulhavy 1985

suelen incluir.

Es una extensién de la Dual coding para explicar la adquisicion de
conocimientos usando graficos, especialmente mapas geograficos, y
teniendo en cuenta los simbolos, iconos y puntos de referencia que

Bajo

Activity theory Leontyev 1972

Es una meta-teoria o un término paraguas aplicado a muchos dmbitos.
En el campo de la ensefianza esta teoria postula que los estudiantes
aprenden de forma mas profunda con la practica, realizando activida- Bajo
des, que con comportamientos mas pasivos como escuchando, leyendo
o consultando informacion.

Visual argument hyphotesis | Waller 1981

Las representaciones graficas son eficaces porque su procesamiento
requiere menos transformaciones cognitivas que la lectura de texto y Bajo
por tanto no se superan las limitaciones de la memoria de trabajo.

Asimilation theory Mayer 1979

Los graficos permiten construir una representacion mental de un texto
y proporcionan un marco organizativo antes de su lectura.

Bajo
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nizadores graficos:

- la estructura general debe ser jerarquica;

- las relaciones entre conceptos tienen que estar siempre
etiquetadas con una frase de enlace formada por su sin-
tagma verbal.

En un segundo nivel de concrecion estarian los mapas de
conocimiento ya que los enlaces y las estructuras deben es-
tar ademas estandarizados de acuerdo con unos modelos
previos.

El método del seguimiento de la mi-
rada proporciona indicios sobre como
los individuos procesan la informacion.
Algunos autores la consideran una ven-
tana de la mente

En la investigacion sobre mapas conceptuales a menudo se
citan otras teorias, modelos o hipdtesis de origen psicoldgico
que han permitido guiar el disefio de la investigacion, argu-
mentar los objetivos planteados y posteriormente contex-
tualizar y explicar los resultados obtenidos (Nesbit; Adesope,
2006; 2013; Vekiri, 2002). Las principales son (tabla 2):

- Dual coding (Paivio, 1986; 1991);

- Cognitive load theory (Sweller, 1988);

- Conjoint retention theory (Kulhavy; Lee; Caterino, 1985);
- Activity theory (Leontyev, 1972);

- Visual argument theory (Waller, 1981);

- Asimilation theory (Mayer, 1979).

5. Investigacion sobre mapas conceptuales

Los mapas conceptuales se han usado desde hace mas de
20 afos en la ensefanza primaria, secundaria y universita-

Tabla 3. Principales temas de investigacion sobre mapas conceptuales

ria en materias de ciencias sociales, humanidades, ciencias
naturales o en materias tecnoldgicas (Nesbit; Adesope,
2013). Se han aplicado principalmente para la transmisién y
el aprendizaje de conocimiento de tipo verbal o conceptual.
Ademas se han desarrollado multitud de programas infor-
maticos para facilitar su creacion y edicion (Rovira, 2005),
muchos de ellos pensados para un entorno educativo. A pe-
sar de esta larga experiencia colectiva, hay muchos interro-
gantes abiertos sobre por qué funcionan y cual es la manera
mas efectiva de usarlos.

La investigacién sobre mapas conceptuales aplicados a la
formacién y al aprendizaje ha ido aumentado de forma inin-
terrumpida desde finales de 1980 (Nesbit; Adesope, 2006).
Varios autores han analizado esta produccién bibliografica
y han identificado los temas de investigacién mas frecuen-
tes, las teorias implicadas, los objetivos perseguidos, las
metodologias aplicadas y los resultados obtenidos (Cafias et
al., 2003; Lambiotte et al., 1989; Milam et al., 2000; Moo-
re; Readence, 1984; Nesbit; Adesope, 2006; 2013; Vekiri,
2002; Winn, 1991).

La mayoria de estos estudios evaltuan la efectividad de los
mapas conceptuales en los procesos de ensefianza/aprendi-
zaje, ya sea como (tabla 3):

- instrumento de transmision de conocimiento (lectura de
mapas conceptuales);

- medio para realizar actividades de aprendizaje (creacion
de mapas conceptuales);

- instrumento de evaluacién de los aprendizajes realizados
(pruebas de evaluacion con mapas conceptuales.

Otros estudios intentan identificar las caracteristicas opti-
mas de los mapas conceptuales para cumplir con sus objeti-
vos (disefio de mapas), o para determinar si las diferencias
individuales (por ejemplo, expertos versus noveles) condi-

Tema

Principales autores

Aprendizaje con la creacién de mapas

Amadieu et al., 2009; Chang; Sung; Chen, 2001; Hay, 2007; Horton et al., 1993;
Lambiotte; Dansereau, 1992; Novak; Canas, 2006

Aprendizaje consultando y estudiando mapas construidos
previamente

Nesbit; Adesope, 2011; O’'Donnell et al., 2002; D. F. Wallace, 1998; Willerman;
Mac-Harg, 1991

Comparacion entre construir un mapa o leer un mapa

Karpicke; Blunt, 2011; Lim; Lee; Grabowski, 2009; O’'Donnell et al., 2002; Stull;
Mayer, 2007

Comparar el aprendizaje con mapas conceptuales con otros
instrumentos

Chang et al., 2001; Dansereau; Moreland; Chmielewski, 1997; Hall; O’'Donnell,
1996

Comprender la lectura de textos gracias a mapas conceptuales

DiCecco; Gleason, 2008; Jiang; Grabe, 2007; Robinson; Kiewra, 1995

Disefio de mapas conceptuales efectivos

D. F. Wallace, 1998; Wiegmann et al., 1992

Comparacion de la efectividad de los mapas conceptuales
teniendo en cuenta las diferencias individuales

Amadieu et al., 2009; Lambiotte et al., 1989; O’'Donnell et al., 2002

Evaluacion del aprendizaje por medio de mapas conceptuales

Markham et al., 1994; J. D. Wallace; Mintzes, 1990; Kinchin; Hay; Adams, 2000;
Novak; Gowin, 1984; Pearsall; Skipper; Mintzes, 1997; Ruiz-Primo; Shav-
elson, 1996; Turns; Atman; Adams, 2000

Aprendizaje con mapas conceptuales de forma colaborativa

Esiobu; Soyibo, 1995; Haugwitz; Nesbit; Sandmann, 2010; Okebukola; Olug-
bemiro, 1988; Patterson; Dansereau; Wiegmann, 1993; Roth; Roychoudhury,
1993; Stoyanova; Kommers, 2002; Van-Boxtel; Van-der-Linden; Roelofs;
Erkens, 2002

Mapas conceptuales para la planificacién y el desarrollo del
curriculum

Cristea; Okamoto, 2001; Edmondson, 2000; Novak, 1998

Mapas conceptuales para potenciar la creatividad en la escritura

Anderson-Inman; Horney, 1996; Sturm; Rankin-Erickson, 2002
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cionan la efectividad del aprendizaje. Las ultimas tendencias
apuntan hacia al desarrollo de programas informaticos para
crear mapas conceptuales que proporcionen sugerencias a
los autores o que permitan mostrar los mapas de forma in-
teractiva y dinamica (Nesbit; Adesope, 2005; Rueda et al.,
2003).

6. Mapas conceptuales y seguimiento de la
mirada

El seguimiento de la mirada (eye tracking) es un método de
investigacion usado en diversos ambitos como la publicidad,
la psicologia, la usabilidad o la interaccion persona-ordena-
dor (Marcos; Gonzalez-Caro, 2010).

Consiste en identificar y analizar qué regiones de una pan-
talla de ordenador miran los sujetos mientras realizan las
tareas que se estan investigando. Esta basada en la hipdte-
sis “mirada-mente” (Just; Carpenter, 1980) segun la cual los
movimientos de la mirada proporcionan una traza dindmica
de donde los sujetos dirigen su atencidn y por tanto propor-
cionan indicios sobre sus motivaciones y su procesamiento
cognitivo. A pesar de que hay algunos estudios con resulta-
dos inconsistentes, es una hipdtesis ampliamente aceptada
(Duchowski, 2003; Rayner et al., 2006; Rayner, 1998), en
especial cuando se estan realizando tareas complejas que
implican un alto procesamiento de informacién, como por
ejemplo el aprendizaje, la visualizacion de material multi-
media o la lectura (Frenck-Mestre; Pynte, 1997; She; Chen,
2009). Los indicios que el seguimiento de la mirada propor-
ciona sobre cdmo los sujetos procesan la informacidn llevan
a algunos autores a calificarla como “ventana de la mente”
(Grant; Spivey, 2003).

Hay dos movimientos oculares que los investigadores usan
habitualmente para obtener métricas que permiten llegar a
conclusiones sobre el comportamiento y la forma de proce-
sar la informacién

- movimientos sacadicos;
- fijaciones de la mirada.

Los movimientos sacddicos son los movimientos en linea
recta que se realizan entre una fijacion de la mirada y la
siguiente. Sélo cuando fijamos la mirada durante algunos
milisegundos obtenemos informacién que luego serd pro-
cesada para percibir la visién global de una palabra, una
imagen o cualquier otro elemento que visualicemos. A par-
tir del analisis del nimero y la duracion de las fijaciones o
de la direccién del movimiento sacddico se pueden obtener
indicios muy sdlidos sobre la atencidn del sujeto e incluso

sobre el tipo de procesamiento cognitivo que esta realizan-
do. Por ejemplo, hay un amplio consenso en que un incre-
mento en el nimero de fijaciones o en su duracién indica
que el sujeto se esta enfrentando con una tarea compleja
(Ball et al., 2003; Epelboim; Suppes, 2001; Hegarty; Just,
1993; Holmquist et al., 2011; Rayner et al., 2006; Rayner,
1998; Underwood; Jebbett; Roberts, 2004).

Las publicaciones sobre mapas concep-
tuales aplicando la metodologia del se-
guimiento de la mirada son escasas, dis-
persas y con poca visibilidad a pesar de
gue la metodologia del seguimiento de
la mirada se adecua muy bien al estudio
de los mapas conceptuales

El eye tracking se ha aplicado en la investigacion sobre el
aprendizaje durante las ultimas décadas de forma amplia 'y
satisfactoria. Lai (2013) identificé hasta 113 investigaciones
publicadas en la Web of Science entre los aifios 2000 y 2013
donde se aplicaba el seguimiento de la mirada al campo del
aprendizaje. A partir del afio 2009 se dispard el nimero de
publicaciones pasando de 3 en 2008 a 21 en 2009, llegando
a las 36 trabajos en 2012. No es arriesgado pronosticar que
la tendencia se mantendrd y que en los proximos afios estas
cifras seran todavia mayores.

Mas del 70% de las investigaciones identificadas por Lai es-
tan dedicadas al analisis del procesamiento de la informa-
cién y a los efectos de las estrategias de ensefianza y apren-
dizaje. Dentro de este ultimo grupo se incluyen los estudios
sobre mapas conceptuales (Amadieu et al., 2009) junto a
otros entornos de aprendizaje multimedia (D’Mello et al.,
2012; Mu, 2010; Pradhan et al., 2011; Wiebe et al., 2009).

En los trabajos donde se aplica el seguimiento de la mirada
a los mapas conceptuales se citan diferentes tipos de estu-
dios previos para contextualizar y argumentar el disefio de
la investigacién y los resultados obtenidos. Por una parte
se cita la bibliografia sobre mapas conceptuales realizada
con otro tipo de metodologias que ya hemos analizado
en el punto 4. Por otra parte, al haber escasos estudios
previos sobre mapas estudiados con el seguimiento de la
mirada, se dan referencias a estudios donde se aplica esta
metodologia a otro tipo de instrumentos o procesos como
la multimedia, los graficos, la lectura o la resolucién de
problemas (tabla 4).

Tabla 4. Tipos de trabajos previos sobre el seguimiento de la mirada que son citados en los estudios donde se aplica esta metodologia a los mapas

conceptuales

Seguimiento de la mirada
aplicado a:

Principales autores

Multimedia y gréficos

Hyona, 2010; H. C. Liu; Lai; Chuang, 2011; Mayer, 2010; Ozcelik; Arslan-Ari; Cagiltay, 2010; Ozcelik; Ka-
rakus; Kursun; Cagiltay, 2009; She; Chen, 2009; Van-Gog; Scheiter, 2010

Comprension de la lectura

Findlay; Gilchrist, 2003; Rayner et al., 2006; Rayner, 1998; Frenck-Mestre; Pynte, 1997; Frenck-Mestre, 2005

Resolucion de problemas

Crowe; Averbeck; Chafee; Anderson; Georgopoulos, 2000; Epelboim; Suppes, 2001; Grant; Spivey, 2003
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Tabla 5. Publicaciones sobre mapas conceptuales aplicando el seguimiento de la mirada

q oA Citas recibidas
Término usado (EBCELEE de entre las 15 publi-
Ao Titulo del articulo Autor/es . Google Scholar | A p_
en el articulo caciones seleccio-
Scopus | WoS
nadas

Using eye tracking to understand learners’ Concept map-

2014 | reading process through the concept-map- | P. L. Liu, 2014 in P P 0/0/0 0
ping learning strategy ping
Cognitive analysis of ‘Experts and Novices’ Doqusoy-Tavlan:

2014 | concept mapping processes: An eye track- g. y-lay an; Concept map 2/0/0 0
) Cagiltay, 2014
ing study
An eye mo.vement'analy5|s of hlghllghtlng Graphic orga-

2014 | and graphic organizer study aids for learn- Ponce; Mayer, 2014a nizer 0/0/0 0
ing from expository text
Qualitatively different cognitive processing Graphic orga-

2014 | during online reading primed by different Ponce; Mayer, 2014b nizepr 9 4/-/2 0
study activities

2013 How users read concept maps: An eye- Rovira, 2013 Concept map 0/0/- 0
tracking study
The importance of design in learning from Van-Amelsvoort et Node-link dia-

2013 ) - 3/0/0 1
node-link diagrams al., 2013 grams

2012 Learning from concept maps: Validating the Bisra; Nesbit, 2012b Concept map - 0
use of eye-movement data
How learners visually navigate concept

2012 | maps: An analysis of eye movement single Bisra; Nesbit, 2012a Concept map -/-/- 0
transitions

2012 Cognitive analysw of ‘experts and novices Dogusoy-Taylan, 2012 | Concept map 2/-/- 0
concept mapping processes

2011 Analyzing students’ eye movements of their | P. L. Liu; Wen; Lai; Concept map- 2/0/- 0
EFL reading with concept mapping strategy | Chen, 2011 ping
Experts’ & novices’ concept map formation .

2010 process: An eye-tracking study Dogusoy-Taylan, 2010 | Concept map 0/0/ 0

2010 How learners V|s'uaIIy navigate concept Bisra, 2010 Concept map 1/-7- 1
maps: an analysis of eye movements
Effects of prior knowledge and concept-

2009 | map structure on disorientation, cognitive Amadieu et al., 2009 Concept-map 106/46/40 4
load, and learning
Effects of knowledge interdependence with | Molinari; Sangin; Concept man-

2008 | the partner on visual and action transactiv- Niissli; Dillenbourg, in P P 10/0/- 0
ity in collaborative concept mapping 2008 ping

2007 How students read concept maps: A study Nesbit et al., 2007 Concept map 8/1/- 4
of eye movements

Estudios sobre mapas conceptuales aplicando la me-
todologia del seguimiento de la mirada

Después de una amplia revision bibliografica se han locali-
zado 15 investigaciones sobre mapas conceptuales publica-
das entre 2007 y 2014 en las cuales se aplica el método del
seguimiento de la mirada (tabla 4). Se han llevado a cabo
busquedas en Google Scholar, Web of Science, Scopus y Eric
para encontrar publicaciones en las que se usara el movi-
miento de la mirada para estudiar cualquier modalidad de
mapa conceptual. Tal como se ha indicado en el apartado de
metodologia, se han utilizado los términos mas habituales
tanto para el concepto de “mapa conceptual”, con las pala-
bras clave de “mapa conceptual”, “mapa de conocimiento”,
“organizador grafico” y “mapa de nodos y enlaces”, como
para el concepto de “seguimiento de la mirada”, con las
palabras clave “eye tracking” y “eye movement” con sus
diversas variaciones. Posteriormente se han usado las refe-

rencias de las bibliografias de los articulos para encontrar
algunos documentos no indexados, como comunicaciones a
congresos, tesis doctorales o informes técnicos.

El resultado final han sido 15 publicaciones que correspon-
den a 2 tesis doctorales, 5 comunicaciones a congresos, 1
documento técnico y 7 articulos. La primera referencia se
publicé en 2007 y la Ultima en 2014. El 80% de los documen-
tos estd indexado en Google Scholar, el 66% en Scopus vy el
40% en la Web of Science.

Es un grupo de publicaciones muy disperso, con muy pocas
citas entre ellas. Exceptuando las autocitas, solo 4 trabajos
reciben citas de otros documentos del grupo:

- Amadieu et al., 2009 es citado por Bisra, 2010; Dogusoy,
2012; P. L. Liu, 2014; Van-Amelsvoort et al., 2013

- Nesbit et al., 2007 es citado por Bisra, 2010; Dogusoy,
2012; P. L. Liu, 2014; Van-Amelsvoort et al., 2013.
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- Bisra, 2010 es citado por P. L. Liu, 2014
- Van-Amelsvoort et al., 2013 es citado por P. L. Liu, 2014

Hay dos indicadores que muestran la poca madurez de este
tipo de investigaciones: sélo el 40% de las publicaciones es-
tan indexadas en la base de datos Web of Science y tan sélo
una de ellas (Amadieu et al., 2009) tiene un nimero signifi-
cativo de citas recibidas: 40 en Web of Science; 46 en Scopus
y 106 en Google Scholar.

Los mapas conceptuales son graficos que
se leen y el seguimiento de la mirada se
ha usado con éxito tanto en la consulta
de graficos como en la comprensidn de
la lectura

En la mayoria de trabajos se usan los términos “mapa con-
ceptual” u “organizador grafico” y se cita a Novak de forma
generalizada. Sorprende no ver publicaciones cercanas a la
linea de trabajo sobre mapas de conocimiento (McCagg;
Dansereau, 1991) teniendo en cuenta que su produccion
cientifica estd centrada precisamente en el aprendizaje con
la consulta y lectura de mapas.

Existen otras 3 investigaciones que analizan los mapas con-
ceptuales por medio del seguimiento de la mirada que no
han sido incluidas en esta seleccién debido a que corres-
ponden a lineas de investigacion con bases tedricas en la
disciplina de la visualizacién de la informacién y con objeti-
vos distintos al uso de los mapas en procesos de ensefianza
y aprendizaje (Burch et al., 2011; Jianu et al., 2014; Ware;
Gilman; Bobrow, 2008).

Los trabajos de Dogusoy (2010; 2012; 2014) y Amadieu
(2009) analizan las diferencias entre expertos y noveles.

Dogusoy estudia los procesos cognitivos de expertos y no-
veles ante la tarea de la creacién de mapas conceptuales lle-
gando a la conclusion que ambos grupos de usuarios siguen
patrones diferentes en el proceso de desarrollo de mapas
conceptuales a pesar de que aplican algunas estrategias si-
milares.

Amadieu explora el aprendizaje a partir de la consulta de
mapas conceptuales y considerando dos variables:

- nivel de conocimientos previo de los sujetos;
- estructura de los mapas conceptuales (jerarquica o en
red).

Los resultados muestran que los sujetos con pocos conoci-
mientos previos alcanzan el mismo nivel de conocimientos
factuales con mapas jerarquicos o en red, pero con los ma-
pas jerarquicos obtienen un mayor nivel de conocimientos
conceptuales. En cambio, los sujetos con un alto grado de
conocimientos previos, obtienen un mayor nivel de apren-
dizajes factuales con los mapas en red pero alcanzan el mis-
mo nivel de conocimientos conceptuales en los dos tipos de
mapas.

Molinari (2008) analiza la construccion de mapas concep-
tuales de forma colaborativa.

Nesbit (2007), Rovira (2013), Bisra (2010) y Van-Amelsvoor
(2013) estudian cémo los sujetos consultan los mapas con-
ceptuales. Nesbit y Rovira llegan a conclusiones compati-
bles a pesar de usar en sus trabajos mapas con estructuras
diferentes:

- estructura jerarquica en los trabajos de Rovira;
- estructura en red en el caso de Nesbit.

Las conclusiones en ambos casos son que las zonas que reci-
ben antes la atencidon de los usuarios son los conceptos raiz
(concepto superior en mapas jerarquicos y concepto central
en los de red) para luego avanzar hacia la parte superior iz-
quierda.

Bisra obtuvo los siguientes resultados en relacién con la
consulta de mapas:

- el procesamiento de los nodos implica un mayor tiempo
que las frases de enlace;

- los sujetos son guiados por las lineas que unen los con-
ceptos;

- los usuarios tienden a no seguir la direccién indicada por
las flechas asociadas a las frases de enlace.

Finalmente los resultados de los estudios de Van-Amels-
voort indican que las caracteristicas de los conceptos si-
tuados en la cabecera determinan el comportamiento en
la consulta del mapa. No obstante, utilizé en su estudio un
organizador gréfico de nodos y enlaces con una estructura
con forma de matriz que es dificilmente comparable con los
mapas usados en los otros estudios.

En los trabajos de Ponce (2014a; 2014b) y P. L. Liu (2011;
2014) se comparan las diferencias en el comportamiento de
los usuarios ante la lectura de un texto junto con un mapa.
A partir de estas publicaciones no es posible extraer conclu-
siones aplicables a la consulta de mapas conceptuales en
general ya que los sujetos combinaron la lectura de un texto
con la consulta de un mapa, tarea mucho mas compleja que
la simple visualizacién de un mapa.

En algunos casos se aplica el seguimiento de la mirada de
forma poco eficiente, con unos objetivos excesivamente
ambiciosos a los que este método dificilmente puede dar
respuesta. Se usan mapas muy grandes con estructuras muy
complejas. Los usuarios ejecutan tareas dificiles donde hay
muchas variables en juego que no se pueden controlar. El
modelo a seguir para los mapas conceptuales deberian ser
los trabajos de Rayner (1998; 2006) aplicados al estudio de
la lectura donde se estudia sdlo un aspecto concreto con un
control exhaustivo de variables intervinientes.

7. Conclusiones

En este articulo se han analizado las bases tedricas de los
mapas conceptuales identificando las principales lineas de
investigacion, las teorias mds importantes y los temas de es-
tudio mas frecuentes. A partir de estas bases tedricas se ha
revisado la bibliografia donde se ha aplicado la metodologia
del seguimiento de la mirada al estudio de los mapas con-
ceptuales. Se han localizado 15 publicaciones que corres-
ponden a 2 tesis doctorales, 5 comunicaciones a congresos,
1 documento técnico y 7 articulos. Se han analizado estas
publicaciones llegando a la conclusidon de que son publica-
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ciones dispersas y con poca visibilidad. Los referentes pre-
vios de estas publicaciones son investigaciones donde se ha
usado la metodologia del seguimiento de la mirada para el
estudio de: multimedia, gréficos, compresién de la lectura 'y
resolucion de problemas. También se ha visto que en algu-
nos casos no se ha aplicado de forma eficiente esta metodo-
logia, no hay un buen control de las variables intervinientes:
mapas excesivamente grandes, tareas excesivamente largas
y objetivos excesivamente ambiciosos.

La metodologia de investigacion del seguimiento de la mi-
rada ha sido usada de forma generalizada en estudios so-
bre el aprendizaje o la ensefianza (Lai et al., 2013). Por otro
lado, desde la década de los 90 hay una extensa produccion
bibliografica sobre mapas conceptuales realizada desde la
psicologia del aprendizaje (Nesbit; Adesope, 2006; 2013).
En cambio, hay escasos trabajos donde se aplique el segui-
miento de la mirada a la investigacion de mapas conceptua-
les a pesar de que se ha constatado que es una metodologia
adecuada (Rovira, 2010). Es una metodologia que permite
obtener indicios sobre los procesos cognitivos que los su-
jetos ponen en juego cuanto interactian con este tipo de
instrumentos, especialmente la atencion y la percepcién. Es
una situaciodn sorprendente puesto que los mapas concep-
tuales no dejan de ser graficos con una parte importante
de texto, por tanto graficos que se leen. El seguimiento de
la mirada se ha usado con éxito tanto en estudios sobre la
consulta de graficos (Mayer, 2010), como sobre la compren-
sion de la lectura, donde existe una larga tradicién (Rayner
et al., 2006; Rayner, 1998). Por tanto, no resulta arriesgado
pronosticar que en los proximos afios habra muchos mas
trabajos (Adesope; Nesbit, 2013); de hecho en los 2 ultimos
afios se ha publicado el 40% de las investigaciones de este
campo.
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Resumen

Se realiza un analisis cuantitativo de la produccién cientifica del Ecuador en el contexto andino durante el periodo 2000-
2013, tomando en consideracidn los datos suministrados por el SCImago journal & country rank (SJR). A partir de esta
informacién hemos identificado los indicadores de produccion absoluta y de tasa de crecimiento; para la visibilidad, identi-
ficamos los indicadores de citacidn absoluta, citas por documentos y de colaboracidon internacional. Resultados: 1) se cons-
tata un crecimiento interanual positivo de la produccidn cientifica; 2) la mitad de la produccién se adscribe a las areas de
agricultura y medicina, mostrandose como las principales areas del desarrollo cientifico nacional; 3) el area mas productiva,
agricultura, también es la mas citada.
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Ecuador; Colombia; Perd; América Latina.

Abstract

A quantitative analysis of the scientific production of Ecuador in the Andean context is provided for 2000-2013, using data
provided by the SCImago journal & country rank (SJR). We identified the indicators of absolute production and growth
rate, and used three indicators to evaluate visibility: absolute citation, cites per document and international collaboration.
We concluded that 1) Ecuador enjoyed positive growth in scientific production during the study period, except in 2010
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