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Abstract. Los mapas conceptuales han sido utilizados en las Ultimas décadas como una técnica efectiva para la construccion de
significado. En la educacion, por ejemplo, los mapas han sido clave para apoyar el aprendizaje significativo en el aula. Sin embargo, su
naturaleza gréfica restringe la utilizacion por parte de aprendices con discapacidad visual. Por esta razén, basandonos en nuestra
experiencia en el uso de tecnologias interactivas basadas en audio para apoyar el desarrollo cognitivo de aprendices ciegos, hemos
desarrollado AudiodMC, un editor de mapas conceptuales basado en sonido para usuarios no videntes. En este trabajo se muestra como
un disefio de software basado en el usuario permite construir una herramienta que se ajusta a las necesidades, intereses y formas de
interaccion de estos usuarios. Describimos, analizamos y discutimos las tres etapas que conformaron nuestra investigacion:
observacion de usuarios, disefio de software y evaluacion de usabilidad. Finalmente, discutimos las proyecciones del uso de
AudiodMC como herramienta para apoyar la construccion de significados en aprendices ciegos.

1 Introduccion

Los mapas conceptuales son instrumentos que pueden llevar a profundas modificaciones en la manera de ensefiar,
evaluar y aprender (Novak y Gowin, 1984; Novak, 1998). Procuran incentivar el aprendizaje significativo y entran
en conflicto con técnicas dirigidas al aprendizaje mecéanico (Moreira, 1998). El aprendizaje significativo implica que
el aprendiz haga suyo un nuevo contenido a partir de las relaciones que establece con saberes previos, bajo
condiciones de significatividad l6gica, psicolégica y una actitud activa y de motivacion. Aprender es establecer
relaciones de significado (Ausubel et al., 1978). Ausubel entiende que una teoria del aprendizaje escolar que sea
realista y cientificamente viable debe ocuparse del caracter complejo y significativo que tiene el aprendizaje verbal y
simbolico. Con el objeto de lograr esa significatividad, debemos prestar atencién a todos y cada uno de los elementos
y factores que afectan al aprendiz y que pueden ser manipulados para tal fin (Rodriguez, 2004).

Un mapa conceptual es una expresién grafica de las relaciones de un conjunto de conceptos y la naturaleza de
éstas. Nos permite, de una sola vez, identificar los conceptos mas relevantes de un contenido, relacionarlos y
organizarlos jerarquicamente, generando una representacion gréfica de los esquemas mentales asociados a dicho
contenido (Novak & Gowin, 1984). Los mapas conceptuales son una forma de poner en préactica el aprendizaje
significativo, pero su aplicacion requiere de cierto entrenamiento previo.

Asistir la construccién de mapas conceptuales a través de software para disefiar acciones pedagdgicas
significativas, es una idea que permite facilitar y orientar la tarea, centrdndose en los usos y propdsitos del
aprendizaje significativo y minimizando la complejidad de la técnica (Novak, 2003). Existe también cierto consenso
acerca del aporte de las tecnologias al disefio y uso de mapas conceptuales. Un ejemplo de esto es CMaptools,
herramienta altamente utilizada para la creacién de mapas conceptuales (Cafias et al., 2004). Este software posee un
modelo que permite publicar los mapas para ser editados de manera colaborativa por varios usuarios a través de la
Web. Concept Conector (Luckie et al., 2004) es una herramienta disefiada para estudiantes de ciencia para
representar el conocimiento y recibir feedback inmediato de su disefio. CM-ED (Rueda et al., 2004), es una
herramienta que permite la edicion de mapas a través de plantillas con distintas vistas y con multilenguaje. dMC
(S&nchez & Alarcon, 2004) es una herramienta que permite tanto a estudiantes como a profesores negociar el disefio
de mapas conceptuales por medio de la red, con sesiones de trabajo en el aula y comunicacion asincrénica.

El mapa conceptual es visto por algunos autores como un instrumento cognitivo para el desarrollo de los
procesos de pensamiento y méas concretamente del pensamiento critico, tales como: analizar, organizar, sintetizar,
comparar, evaluar y disefiar (Novak & Gowin, 1984; Novak, 2003; Moreira, 1998; Ramos, 2004). La efectividad de
un mapa se deriva de su capacidad para visualizar el pensamiento y sus estructuras de conocimiento, sumado a ello
que los conocimientos estan organizados semanticamente en la memoria, lo que justifica todavia més el uso de los
mapas como instrumentos de visualizacion de estructuras (Tascon, 2004). El impacto visual de un mapa conceptual
es considerado importante ya que muestra las relaciones de uno o més conceptos (Ramos, 2004).



Previo a la construccién de un mapa conceptual un aprendiz debe aprender que los objetos existen, que tienen
permanencia y difieren unos de otros, identificarlos, nombrarlos y definir sus caracteristicas, ademas de identificarlos
como objetos enteros. A partir de las experiencias sensoriales el aprendiz abstrae elementos comunes, construyendo
y generalizando la formacién de un concepto cuyo significado incrementa en la medida que pueda relacionarlo con
otros conceptos. Todo este proceso se basa fundamentalmente en experiencias sensoriales, en un mundo donde
dichas experiencias son esencialmente de orden visual.

Es en virtud de ello, que un aprendiz ciego se encuentra en desventaja en cuanto a la calidad y cantidad de
informacion del medio que percibe y en la construccién conceptual del mundo que lo rodea. La mayoria de los
estudios realizados sobre la psicologia de la ceguera afirman que no debe establecerse una psicologia “especial”,
distinta a la del vidente. Los ciegos no constituyen una poblacién homogénea cuyas caracteristicas puedan
describirse en contraste con la poblacion vidente; disponen de recursos fisicos y psicolégicos b&sicamente similares a
estos con la excepcion de la vista, lo que los hace ser una poblacion con caracteristicas cognitivas particulares debido
al modo como reciben y almacenan la informacion del medio (Alderete, 1988). Existe consenso en que el déficit
cognitivo que pueda tener un aprendiz ciego sin deficiencias asociadas, se debe mas a la carencia de estimulacién
que a la falta de vision. El nifio ciego no es un vidente que carece de vision, ya que su manera de percibir el mundo
no es igual a la de un nifio normal privado de vista. La diferencia estriba en la organizacién original que opera en sus
modalidades sensoriales (Ruiz, 1997).

Pensar que un aprendiz ciego pueda construir un mapa conceptual supone varios desafios a investigar, ¢(Cémo
logra un ciego dar significado conceptual al mundo que le rodea?, ;Coémo incorpora la informacién de un mundo
eminentemente cargado de estimulos visuales?, ;Coémo almacena esta informaciéon?, (Como construye una
representacion gréfica de sus significados? Se podria suponer que la construccién de un mapa conceptual, dado su
caracter gréafico y visual, puede estar negada para un aprendiz ciego, de hecho la literatura especializada hace casi
nula mencidn a experiencias de este tipo.

En la dltima década que nuestro grupo ha investigado el impacto de interfaces de entornos de software
interactivo audibles en el desarrollo cognitivo de aprendices ciegos. Como resultado, hemos detectado que, con el
apoyo de interfaces basadas en sonido disefiadas especificamente para nifios ciegos, es posible estimular el desarrollo
de estructuras cognitivas de dominio general y especifico (Sanchez & Lumbreras 1999; Sanchez & Flores, 2004;
Sanchez & Séenz, 2005). Sobre la base de esta experiencia, decidimos construir una herramienta basada en audio que
facilite el acceso de aprendices ciegos a la construccion de mapas conceptuales.

La propuesta de investigacién que presentamos en este trabajo apunta a desarrollar una herramienta multimedial
que por medio de audio, permita a los aprendices ciegos construir mapas conceptuales, basandose en la forma como
ellos organizan naturalmente sus conceptos. Creemos que un audio depurado, bien especificado y eficaz, puede
permitir al ciego adquirir ciertas habilidades de codificacion y seleccion que son Utiles para su aprendizaje,
especificamente para la organizacion cognitiva de conceptos.

2 Metodologia

El objetivo central de este estudio exploratorio fue disefiar y desarrollar una herramienta centrada en el usuario que
permita a aprendices ciegos construir mapas conceptuales.

Etapas. El estudio fue desarrollado en tres etapas: 1. Observacion de los aprendices, 2. Disefio de AudiodMC, y
3. Evaluacion preliminar de la usabilidad de las interfaces.

2.1 Observacion de los aprendices

Se seleccion6 una muestra intencionada de aprendices. El criterio de seleccion de la muestra fue que los aprendices
cumplieran al menos con el 50% de los siguientes requisitos: Poseer un coeficiente intelectual no inferior a 70,
manejar el teclado a nivel de usuario, poseer un lenguaje expresivo y comprensivo por lo menos a nivel literal y
utilizar efectivamente su sistema lectoescritor, ya sea braille o macrotipo. La muestra quedé constituida por 11 nifios
ciegos legales de 5° y 6° afio de ensefianza primaria. Segun su diagndéstico psicolégico el 73% tiene un Cl normal y



el 27% es limitrofe. El 100% de ellos maneja el teclado. EI 82% utiliza eficientemente el sistema lectoescritor braille
0 macrotipo segun sea su discapacidad visual. EI 73% de ellos son mujeres y el 27% hombres. El promedio de edad
fue de 11 afios. Un 9% eran aprendices menores de 10 afios, un 55% entre 10 y 13 afios, y el 36% mayor de 13 afios.
El 27% poseia ceguera total y el 73% baja vision. Las actividades con los aprendices se llevaron a cabo en la Escuela
de Ciegos Santa Lucia de Santiago, Chile.

Figura 1: Usuarios no videntes construyendo mapas conceptuales con material concreto

En esta primera etapa se organiz6 una serie de actividades orientadas a observar de qué forma el aprendiz ciego
o0 con discapacidad visual, construye y organiza los conceptos y las estrategias que utilizan frente a la elaboracién de
un mapa conceptual (ver figura 1). Para ello, se organizaron siete sesiones de trabajo de dos horas de duracién cada
una, donde se les ensefio la técnica, revisaron ejemplos, completaron y construyeron mapas conceptuales simples de
manera individual y grupal, con propdsitos definidos, como extraer significado de textos escritos o comunicar lo que
saben de un tema. Los objetivos de las sesiones fueron: Observar la forma como los aprendices ciegos expresan las
relaciones conceptuales que construyen en su estructura mental, identificar los tipos de relaciones que los aprendices
ciegos establecen entre diferentes conceptos, identificar las estrategias que utilizan los aprendices ciegos para
construir un mapa conceptual y favorecer la construccion de mapas conceptuales.

Todas las sesiones fueron registradas a través de pautas de observacidon apoyadas de registros fotogréficos y
filmaciones. Del anélisis de estas sesiones se puede sefialar que los aprendices ciegos relacionan conceptos utilizando
proposiciones de dos o tres conceptos, evidencian dificultades para expresar el significado de conceptos como
unidades de significados que son funcionales al lenguaje, establecen varias relaciones sin significado, evidencian
dificultades de compresion lectora, manifiestan limitadas capacidades para sintetizar informacion, revelan una
relacién directa entre el nivel de manejo que poseen de su sistema lecto-escritor (braille o macrotipo) y las
dificultades que manifiestan para construir los mapas, representan una relacion directa entre el grado de discapacidad
visual y las dificultades que manifiestan para construir los mapas, identifican la estructura de un mapa conceptual,
requieren de apoyos externos (material concreto y facilitador) para distribuir espacialmente los conceptos, necesitan
apoyos externos (facilitador) para leer y revisar sus mapas, y demandan apoyo externo (material concreto) para
representar los enlaces.

A partir de estas observaciones se disefio el software AudiodMC, buscando generar una herramienta de apoyo
que sintonizara con las caracteristicas de los aprendices ciegos, de forma de proveerles funcionalidades de apoyo y
facilitarles el proceso de construccion de manera autbnoma, como opciones para leer y revisar los mapas, y apoyo de
sonido para distribuir espacialmente los conceptos.

2.2 Disefio de AudiodMC

En la segunda etapa y a partir de los resultados obtenidos durante la observacion, se disefié y desarrollé un entorno
de software basado en audio que permita a este tipo de aprendices, construir mapas conceptuales. Este disefio fue
basado en metodologias de disefio y desarrollo de software para no videntes (Sanchez, et al., 2004). A continuacion
se describe AudiodMC, su arquitectura, y sus principales componentes e interfaces.

Descripcion. AudiodMC es una herramienta basada en audio que permite a usuarios con discapacidad visual crear
mapas conceptuales. AudiodMC cuenta con una galeria de conceptos que pueden ser incluidos por el aprendiz para
construir sus mapas o incorporarlos previamente por el facilitador para apoyar la construccion de mapas conceptuales
de los aprendices en actividades de aula. Una vez creada una categoria ésta puede ser reutilizada como
predeterminada. Cada concepto incluido en el mapa disefiado por el usuario es caracterizado segun su nivel y
posicion en la jerarquia mediante un indicador de audio espacializado que identifica su posicién en el mapa. En los



siguientes capitulos se describe el modelo de AudiodMC, sus componentes, la interaccion y sus principales
interfaces.

Modelo. La figura 2 muestra la arquitectura de AudiodMC. Los componentes de este modelo son: 1. Usuario, que
construye el mapa conceptual, 2. Disefiador, que corresponde al editor de mapas conceptuales y provee al usuario
distintas funcionalidades para construir el mapa basado completamente en sonido, 3. Interfaces, conjunto de
dispositivos de Entrada/Salida (el teclado, la representacion grafica y el sistema de audio) que permiten la interaccién
del usuario con AudiodMC, 4. Mapas, conjunto de nodos y relaciones que el aprendiz ciego genera con AudiodMC
y que son representados en audio y, simultdneamente, en formato grafico, y 5. Repositorio, contenedor de los mapas
disefiados por el usuario para su posterior modificacién o evaluacién.

Audio DMC

Usuario

| Estructura Cognitiva IPEEEERG  nterfaz
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Figura 2: Modelo de AudiodMC

Componentes de AudiodM C. Los componentes de AudiodMC se presentan a través de un mend de todas las
opciones que estan disponibles para e usuario, estas son: 1. Crear un huevo concepto, que permite crear un nuevo
concepto escrito y asignarlo en alguna de las categorias disponibles, 2. Crear categoria, que permite crear una
categoria, la cua identifica a un grupo de conceptos, 3. Crear nuevo mapa, accidn que permite crear un nuevo mapa
en blanco, 4. Abrir un Mapa, que permite abrir un mapa que el usuario ha disefiado y guardado previamente en el
contenedor, 5. Grabar Mapa, que permite guardar el mapa diseflado. Esta informacidon queda amacenada en el
contenedor de mapas asociado aun “id” del usuario, 6. Leer Mapa, que permite escuchar los conceptosy sus enlaces,
el méodo para esta funcionalidad es una lectura con & motor de text-to-speech, TTS, describiendo cada una de las
proposiciones desarrolladas por e alumno, 7. Listado de conceptos, que permite revisar los conceptos previamente
incluidos en e software para su uso en e mapa en desarrollo, y 8. Revisién de Mapa, que permite revisar el mapa
concepto por concepto, indicando los enlaces disponibles en €l orden de jerarquia del mapa.

Edicion y construccion de mapas. En AudiodMC, los niveles de jerarquia y la distribucién horizontal de los
conceptos en el mapa son representados por distintos sonidos que estan distribuidos espacialmente, con la
finalidad de proveer un modelo del mapa al usuario ciego. La figura 4 muestra la distribucion de estos sonidos
en un ejemplo de un mapa conceptual. La jerarquizacion esta representada por una escala de sonidos que indica
cada uno de sus niveles y la distribucidn horizontal esta representada por sonido espacializado.
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Figura 4: Representacion en audio de un mapa conceptual con AudiodMC



El alumno interactta con el software mediante el teclado, utilizando principalmente las flechas de direccion para
seleccionar los elementos que provee AudioDMC. Para crear un mapa, el alumno debe primero elegir el concepto de
la galeria de conceptos. Esta galeria incluye tanto los conceptos previamente escritos por éste, como también los
conceptos escritos en actividades anteriores. Para escuchar qué conceptos puede incluir, el alumno elige por medio
del teclado y la reproduccidn a través del text-to-speech, cada concepto disponible. Al momento de seleccionarlo, el
concepto queda incluido en el mapa con una posicién y sonido especifico de la primera jerarquia disponible segtn el
ultimo concepto insertado previamente. Luego, mediante sonido espacializado, el alumno debe elegir en qué posicion
del mapa desea ubicarlo. Esta posicién es modificada por el usuario mediante el uso de las flechas del teclado,
cambiando el tono (verticalidad) o la posicion de izquierda/derecha (horizontalidad). Este mismo proceso se repite
cada vez que se inserta un concepto. Ademas, durante el proceso de creacién de un mapa conceptual, AudioDMC
construye un mapa gréfico que sirve de ayuda a los usuarios con vision residual, para identificar la posicion de los
conceptos y las relaciones que se han desarrollado con anterioridad.

Para modificar la posicion de los conceptos, borrarlos o escuchar sus enlaces con otros conceptos, existen dos
métodos que el usuario puede elegir: 1. Revision concepto a concepto, en el cual se dispone de un submenu
asociado que permite ejecutar acciones como: crear proposicion, escuchar concepto, eliminar concepto y revisar
enlaces del concepto seleccionado. La navegacion por el mapa a traveés de este método permite escuchar las
proposiciones que se han desarrollado, al mismo tiempo que se proporciona feedback auditivo de la posicién en el
mapa, lo que permite tener un control de los procesos de edicién y construccion de éste, 2. Revisién por
proposiciones asignadas, esta revision permite revisar el mapa a partir de las relaciones que existen entre los
conceptos. Las proposiciones se crean mediante grabaciones que el usuario debe hacer con el micréfono o bien las
escribe a través del teclado.

Interfaces. Las interfaces graficas desarrolladas utilizan un alto contraste de colores para que puedan ser utilizadas
por usuarios con baja vision (Rinden, 1999).

Menii principal Area de interaccion

Figura 5: Pantalla de principal de AudioDMC

La figura 5 presenta la interfaz principal de AudiodMC, la cual consta de: 1. Area de trabajo, lugar donde son
insertados los conceptos y las proposiciones del aprendiz, 2. Menu principal, que permite la visualizacion del estado
actual de la conducta del aprendiz, 3. Area de interaccidn, que permite la interaccion del aprendiz a través del
teclado con AudiodMC y muestra los textos que son reproducidos por el text-to-speech, palabra por palabra.

2.3 Evaluacion preliminar de usabilidad de interfaces

En la tercera etapa, el software fue sometido a una evaluacién preliminar de usabilidad de interfaces para mejorar la
pertinencia de la aplicacidn al contexto de los usuarios con discapacidad visual (ver figura 6). Para esta evaluacion
de usabilidad se realiz6 una observacién basada en tareas que permitié identificar algunos problemas de interaccion
del usuario con AudiodMC. La siguiente tabla muestra las interfaces evaluadas y las tareas a desarrollar asociadas a
la evaluacion de cada una de ellas.



Componente de interfaz Tarea
Interfaz de entrada Abrir la aplicacion
Ingresar nombre
Revisar los componentes del mend principal
Reconocer cada uno de los elementos y preguntar su significado
Ingresar a componente para crear un nuevo concepto
Seleccionar la categoria para un concepto nuevo
Seleccionar el concepto a insertar
Ubicar concepto segln pistas sonoras
Insertar un concepto después de haber ingresado otro concepto previamente
Desplazar el concepto insertado en una jerarquia determinada
Insertar un concepto después de haber ingresado otro concepto previamente
Desplazar el concepto insertado a través de los niveles de jerarquia disponibles
Proceso de revision de conceptos en el mapa Entrar al componente del mend principal de revision de mapa
conceptual Revisar los conceptos ingresados
Proceso de grabacion de enlaces . Revisar el mapa
. Ingresar al subment de un concepto
. Crear enlace y grabar el sonido

Tabla 1: Tareas de la evaluacion de usabilidad de interfaces de AudiodMC

Mend principal
Herramienta para crear un concepto

Insercion de un concepto en el area de disefio de un
mapa conceptual

Efectividad del sonido de ubicacién espacial
(horizontal)

Efectividad de sonido de jerarquizacion de conceptos

Estas tareas fueron desarrolladas por 12 aprendices, 10 ciegos legales y 2 ciegos totales, de entre 8 y 15 afios, 8
mujeres y 4 varones, que durante una sesion de 40 minutos debieron realizar las tareas solicitadas y posteriormente,
completar una escala Likert leida por el evaluador en la que frente a cada afirmacién de los componentes de la
interfaz debian sefialar si la consideraban muy buena, buena, neutra, deficiente o muy deficiente.

Los 12 participantes evaluaron como bueno o muy bueno todos los componentes de la interfaz, a excepcién del
componente efectividad de sonido de jerarquizacion de conceptos, en el que 8 aprendices lo evaluaron como
deficiente o muy deficiente, realizando ademaés sugerencias cruciales para un entendimiento y control del uso de los
elementos de la interfaz de AudiodMC, como por ejemplo, hacer que la voz sea mas placentera, que el sonido avance
mas lento, que las diferencias entre los sonidos usados en la escala sean mas marcadas para favorecer la referencia de
la posicion de los conceptos en los diferentes niveles de la jerarquia.

Figura 6: Usuarios no videntes construyendo mapas conceptuales con AudiodMC

2. Discusion

Durante el proceso de disefio de AudiodMC se pudo observar que, inicialmente, la mayoria de los aprendices ciegos
desconocia la técnica de mapas conceptuales y se manifestaron incompetentes para abordar las actividades. Sin
embargo, al introducirlos en el tema répidamente se manifestaron motivados y destacd la concentracion con que
enfrentaron las actividades propuestas.

Los factores que afectaron la realizacién de las diferentes actividades fueron: dificultades de comprensién
lectora, limitado nimero de conceptos a los cuales atribuyen significados profundos, escaso desarrollo de habilidades
de atencién y retencion de informacién.

Al principio la estructura de los mapas que construyeron los aprendices fue fundamentalmente sobre la base de
conceptos superpuestos 0 muy cercanos unos con otros, sin conectores ni palabras enlaces. Progresivamente y con la
incorporacion de referencias espaciales externas como las indicaciones del facilitador o material concreto, lograron
construir mapas donde se aprecia una diferenciacién y jerarquizacion de conceptos. Los aprendices ciegos totales
evidenciaron mayores dificultades a la hora de construir un mapa que aquellos que poseen baja vision.



Creemos importante destacar que este trabajo de observacion nos ha permitido identificar claramente el
fenémeno del verbalismo que desarrollan los aprendices ciegos, ya que en su vida diaria utilizan muchos conceptos
que no poseen significado para ellos y que ain cuando su uso les resulta muy importante para desenvolverse
socialmente, no logran establecer conexion entre estos conceptos y otros relacionados. Como proyeccion de este
estudio planificamos utilizar los mapas conceptuales como una estrategia para enriquecer el significado de estos
conceptos, apoyando la construccion de significados que carecen de referentes visuales a través de su relacion con
otros conceptos por medio de los mapas conceptuales.

Uno de los resultados mas importantes de la etapa de disefio de software es que el disefio centrado en el usuario
de un software de estas caracteristicas, mejora sustancialmente la interaccion del usuario no vidente con el software
resultante. Esto se debe a que esta metodologia involucra al usuario en el proceso de disefio, considerando sus
necesidades, intereses y formas de interaccion natural e intuitiva. En particular, AudiodMC se implementd basado en
esta metodologia, realizando redisefios iterativos para acercar su funcionalidad a la manera més apropiada al modelo
mental de estos usuarios, basandose en cémo el aprendiz no vidente o con déficit visual, construye y organiza los
conceptos y qué estrategias utiliza en la construccion de un mapa conceptual.

La etapa de evaluacion preliminar de usabilidad de las interfaces de AudiodMC fue crucial para el disefio de un
software que se adecue al modelo mental de un usuario no vidente. Los comentarios de los usuarios giraron
principalmente entorno a la calidad del sonido. Esto nos demuestra que una correcta metodologia de disefio y
desarrollo minimiza los errores de interaccion entre el usuario y el software.

Los siguientes pasos a seguir en esta investigacion consistirdn en la evaluacién del uso de AudiodMC como una
herramienta que permita a usuarios con discapacidad visual, utilizarla en contextos de aprendizaje de aula o en el
hogar. Esto nos ayudara a definir guidelines méas especificos para el proceso de disefio de interfaces para no videntes
y alinear més aln nuestros objetivos con las formas de interaccion de usuarios con discapacidad visual. De esta
manera, podremos definir un nicho de uso de los mapas conceptuales que puede constituirse en una valiosa ayuda
para la construccién de significados por parte de aprendices ciegos.
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