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Resumen. El mapa conceptual ha evolucionado de una técnica de representacion grafica de una entrevista, a una aplicacion practica de la
teoria del aprendizaje de Ausubel con muy diferentes usos al que le habian dado origen. En particular, nosotros hemos desarrollado una li-
nea de investigacion basada en el Analisis Estructural de Mapas Conceptuales (AEMC) y que en inglés hemos denominado como Structural
Analysis of Concept Maps, (SACMap). En este escrito realizamos un analisis de los fundamentos del AEMC, asi como las aportaciones de
ocho articulos: uno en inglés, tres en espafiol, y cuatro en portugués, que se han presentado por diferentes autores en reuniones internacio-
nales. De acuerdo con estos articulos el AEMC ha sido aplicado en diferentes grados educativos desde la secundaria hasta la educacion su-
perior permitiendo el obtener evidencia que permite tomar decisiones sobre el como mejorar el proceso de aprendizaje de los estudiantes. El
AEMC fundamenta su analisis en la transformacion de los mapas conceptuales que elaboran o completan los estudiantes en una matriz de
asociacion, lo cual posibilita el que se pueda realizar la suma de estas matrices y obtener una matriz grupal. Con base en esta matriz grupal se
pueden genera un mapa conceptual grupal, aplicar la prueba bidimensional Olmstead-Tukey, o el Analisis Estructural Educativo. Estas son
las herramientas del AEMC que producen la evidencia que permite tomar las decisiones sobre el proceso de aprendizaje en los estudiantes.

1 Introduccion

El mapa conceptual fue creado hace un poco mas de cuatro décadas como una soluciéon sobre cémo representar la
forma que los nifios aprenden conceptos cientificos, aunque fue en la década del 80 en que fue formalizado con el libro
Learning how to learn por Novak y Gowin (1984). El modelo de aprendizaje en el que se basa el mapa conceptual esta
relacionado con el esquema pedagogico planteado por Ausubel y cuyo término mas conocido es lo que se denomina
como aprendizaje significativo (Ausubel, Novak y Hanesian, 1976). La influencia de este término en la educacion, se
percibe por el hecho de que es frecuente su inclusion en los planes y programas de estudio, ya sea como meta a lograr
en los estudiantes o como justificacion de la pertinencia y validez del modelo pedagdgico en el que se fundamenta el
curriculo escolar.

En México y en otros paises una de las estrategias de aprendizaje asociadas al constructivismo es el mapa concep-
tual, de ahi que sea frecuente encontrar en los libros de texto de libros de ciencias, mapas conceptuales como guias del
conocimiento. Los resultados de investigaciones en la ensefianza de las ciencias en los ultimos treinta aflos, confirman
y apoyan la idea de que el usar mapas conceptuales favorece en los estudiantes la construccidén de su conocimiento, y
que los adquieran en un contexto significativo que favorece el aprendizaje de conceptos posteriores (Gonzalez, 2008).
Consecuencia de lo anterior es el hecho de que los mapas conceptuales son incluidos frecuentemente en libros como
uno de los recursos de aprendizaje que pueden emplear los profesores (Diaz-Barriga y Hernandez, 2002).

El mapa conceptual ha evolucionado de una técnica de representacion grafica de una entrevista, a una aplicacion
practica de la teoria del aprendizaje de Ausubel con muy diferentes usos al que habian originado su construccion,
como los muestran los mas de 480 articulos presentados en las tres reuniones internacionales sobre mapas conceptua-
les que se han llevado a cabo en Pamplona, Espafia (Cafias, Novak, y Gonzalez, 2004), San José, Costa Rica (Cafias
y Novak, 2006) y Tallin, Estonia y Helsinki, Finlandia (Cafias, Reiska, Ahlberg y Novak, 2008). De acuerdo con un
analisis inicial de los dos primeras reuniones (Daley et al., 2008) serian seis las areas sobre las cuales se han enfocado
los articulos de mapas conceptuales: 1) Enseflanza y aprendizaje, 2) Desarrollo de software, 3) Valoracion y puntajes,
4) Desarrollo y gestion del conocimiento, 5) Desarrollo profesional, y 6) Investigacion y desarrollo de métodos de
aplicacion, y con diferentes lineas de investigacion.

En el caso del autores de este articulo, hemos participado en el area de la ensefianza y aprendizaje, proponiendo
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un procedimiento que permite transformar un mapa conceptual en una matriz de datos, y a partir de ahi realizar di-
ferentes analisis enfocados a la toma de decisiones sobre actividades de ensefianza y aprendizaje. El nombre de esta
técnica es el Analisis Estructural de Mapas Conceptuales (AEMC, Gonzalez et al., 2004) o Structural Analysis of
Concept Maps, (SACMap, Gonzalez et al., 2008). En este articulo presentamos un analisis y revision de los resultados
que han obtenido otros autores y nosotros en la aplicacion del AEMC desde el 2004.

2 Antecedentes del Analisis Estructural de Mapas Conceptuales

En la Figura 1 se muestra mediante un mapa conceptual qué es y como se puede utilizar el AEMC. Algunos conceptos
requieren ser explicados y precisados de manera mas amplia, lo cual realizaremos en esta seccion.
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Figura 1. Mapa conceptual que explica las caracteristicas principales del Analisis Estructural de Mapas Conceptuales (AEMC, Gonzalez et al.,
2004) o Structural Analysis of Concept Maps, (SACMap, Gonzalez et al., 2008).

Ruiz-Primo y Shavelson (1996) mencionan que el uso del mapa conceptual, para explicar y evaluar como un
estudiante selecciona y enlaza diferentes conceptos, requiere de considerar las piezas que lo constituyen: a) tipos de
conceptos, b) tipos de lineas de conexion, c¢) frases o explicaciones de conexion, y d) estructura espacial o jerarquica.
Ruiz-Primo et al. (2001) enfatizan que el tipo y cantidad de piezas que se le proporcionan al estudiante, influyen en
la forma en que decide como organizar y presentar estas piezas en el mapa conceptual, precisan que hay una relacion
inversa entre el nimero piezas proporcionadas y la representacion del conocimiento que pueda poseer el estudiante; a
mayor numero de piezas la representacion de lo que sabe el estudiante es mas restringida y limitada.

De manera simplificada mencionan que habria dos tipos de técnicas de elaboracion de mapas conceptuales:
“construct-a-map” (CM) y “fill-in-map” (FM). Un nombre que proponemos en espaiiol para los mapas CM es el de
mapas abiertos, en el sentido de que el estudiante puede agregar piezas de su estructura cognoscitiva al mapa con-
ceptual, y en el caso de los mapas FM, mapas cerrados, ya que el estudiante no puede agregar piezas de su estruc-
tura cognoscitiva al mapa conceptual, solo acomodarlas. Al ser una revision de lo que se ha realizado por medio del
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AEMC, conservaremos en este articulo el nombre de técnica FM y CM, pero si consideramos que en futuros trabajos,
en el idioma espaiiol, es conveniente emplear los nombres de mapas abiertos y cerrados de acuerdo a la técnica que se
empled en su elaboracion. La técnica CM consiste en que partir de las piezas que se le proporcionas al estudiante, este
debe elaborar su mapa conceptual. La técnica FM consiste en proporcionarle al estudiante un mapa conceptual al que
se le han quitado algunos de sus elementos y el papel del estudiante consiste en completar esas piezas faltantes. El
mapa conceptual que se le suministra al estudiante es un esqueleto o plantilla de un mapa elaborado por un experto del
tema, de ahi que se le denomine como mapa experto. Hernandez (2005) afiade que al proporcionarle una lista con los
elementos, se evitan problemas de equivalencia semantica entre los elementos que propuestos por un estudiante y los
sugeridos en el mapa experto. Sin embargo, esto permite la posibilidad de que el estudiante intente adivinar el sitio en
que debe ir la pieza en el mapa experto, en lugar de analizar en donde debe colocarse. Otro aspecto que fue corrobora-
do con evidencia empirica, es que el empleo de las técnicas FM y CM producen mapas que no son equivalentes en su
interpretacion, por lo cual son enfoques diferentes de representaciones de lo que aprendio el estudiante (Ruiz-Primo
et al., 2001; Ruiz-Primo, 2004; Yin et al., 2005).

Un nombre que proponemos en espaiol para los mapas CM es el de mapas abiertos, en el sentido de que el estu-
diante puede agregar piezas de su estructura cognoscitiva al mapa conceptual, y en el caso de los mapas FM, mapas
cerrados, ya que el estudiante no puede agregar piezas de su estructura cognoscitiva al mapa conceptual, solo acomo-
darlas. Al ser una revision de lo que se ha realizado por medio del AEMC, conservaremos en este articulo el nombre
de técnica FM y CM, pero si consideramos que en futuros trabajos, en el idioma espafiol, es conveniente emplear los
nombres de mapas abiertos y cerrados de acuerdo a la técnica que se empleo en su elaboracion.

Una vez que ha terminado el estudiante de completar o elaborar el mapa conceptual, la siguiente etapa es inter-
pretar el mapa conceptual. De manera préctica, una de las limitantes es el tiempo que se invierte en este proceso. En
nuestro ambito escolar en México, es frecuente encontrar que un grupo escolar tenga mas de 40 alumnos, por lo cual
el procesar la informacion generada por tantos mapas es complejo. Lo que nos intereso es como integrar los mapas
conceptuales que producen cada uno de los estudiantes en un solo mapa conceptual grupal. Este mapa grupal permiti-
ria el tomar decisiones con respecto a un proceso de aprendizaje.

El AEMC esta sustentado en dos instrumentos: el Analisis Estructural Educativo (AEE) propuesto por Solano
(1989) y la Prueba o Analisis Bidimensional Olmstead-Tukey (Sokal. & Rohlf, 1985). Como detallamos en Gonzélez
et al. (2006) estos dos instrumentos comparten el hecho de que los datos a procesar, requieren de ser transformados
en arreglos de renglones y columnas que denominaremos como matriz de asociacion o matriz de datos. En el caso del
mapa conceptual, el procedimiento consiste en transformar las proposiciones del mapa conceptual en una matriz de
datos. De esta forma al sumar las matrices de cada uno de los mapas se obtiene una matriz grupal. A partir de la matriz
grupal es que se puede optar por realizar diferentes analisis:

a) Analisis Bidimensional Olmstead-Tukey; si los mapas conceptuales son elaborados con la técnica CM es
posible identificar y clasificar de forma grafica cuales son los conceptos dominantes, constantes, ocasionales y raros,
en un grupo de mapas. Si se utiliza la técnica FM, permite detectar si hay cambios en como el grupo apreciaba los
conceptos (con base en las categorias de dominantes, constantes, ocasionales y raros) después de la aplicacion de un
método o estrategia de aprendizaje.

b) AEE; permite generar mapas conceptuales de grupo que describen con indicadores cuantitativos, si hay cam-
bios en las proposiciones propuestas por el mapa experto. De forma adicional permite detectar proposiciones validas
de los estudiantes que pueden estar ubicadas en un lugar jerarquico distinto del mapa experto.

Es de esta manera que propusimos el AEMC como un mecanismo de diagnostico (Gonzélez et al., 2004) y evalua-
cioén de métodos o estrategias de aprendizaje (Gonzalez et al., 2006, Gonzalez et al., 2008). Con base en los resultados,
que comentaremos mas adelante, el AEMC puede ser aplicado como herramienta de diagndstico tanto si los mapas
conceptuales son elaborados mediante la técnica CM como la FM, pero si se desea utilizar como herramienta de vali-
dacion de métodos o estrategias de aprendizaje, los mapas conceptuales tienen que ser elaborados por la técnica FM.



3 Coémo se ha utilizado el AEMC

En las Tablas | y 2 se muestra un cuadro analitico de las investigaciones en que han aplicado el AEMC; los datos

fueron divididos en dos tablas para su facilitar su lectura.

Autores

Temas ahordados

Herramientas de anilisis

[1] Gonzalez ef al (2004)

Ideas previas en Biologia, secuencia de

Matriz de asociacidn

conteridos en programas de estudio, arpal
comparacidn de grupos de diferentes o Olmstead-Tukey
sistemas educativaos. s Prueha de 32 (ohi cuadrada)
[2] Gonzalex ef al (20067 Células madre, evaluacidn de la estrategia |« Nlatriz de asociacidn
CT3 injerto o casos simulados, evaluacidn arupal
de aprendizaje de contenidos cientificos, | Clmatead- Tukey
cotiparacidn en un thismo grapo. s Prueba de 42 (ohi cuadrads)
« AEE
*  Mapa conceptual grupal
[3] Gongalyes v Mazximiano (2002) | Equilibtio quimico, comparacidon de grapos |« Matsiz de asociacion
en diferentes tusnos. grupal
e Olmstead- Tukey
*  Mapa conceptual grapal.
[4] Martins v Maximiano (20024) Ideas previas sobre transformaciin quimica, | & Wlatriz de asociacién
cofparacidn de un tismo grapo. grupal
[5] Martins ¥ Maximiano (2008h) Ideas previas de cdmo se Heva a cabo la | e Nlatriz de asociacidn
cieficia. arpal

o DMapa conceptual grupal.
Teoria de la evwolucidn, evaluacion de la | @ Ilatriz de asociacion

[6] Gonzalez ef al (2008

estrategia  WWehCuest-Injerto  (TIC-CTE), apal
comparacidn  de  grupo  testigo ¥ Olmstead-Tukey
expetimental & Prueha de 32 (ohi cuadrada)
« AEE
Mapa conceptual grapal
[F] Gongalyes v Mazimiano (2009 | Equilibrio guitnico, Termodinamica, | e  hlatriz de asociacién

cotparacion de grupos en diferente s turnos. arupal

Dlmstead- Tukey

Mapa conceptual grupal.

Prueba exacta de Fisher

[B] Boares ef al. (20100 Ideas previas sobre suelo, comparacidn de MMatriz de asociacion
grupos de diferentes esmelas arupal

& Olmstead Tukey

Tabla 1. Comparacion de los articulos que han utilizado el Analisis Estructural de Mapas Conceptuales (AEMC, Gonzalez et al., 2004) o Struc-
tural Analysis of Concept Maps, (SACMap, Gonzalez et al., 2008); en la primera columna se cita a los autores de la publicacion, y en la segunda
se mencionan los temas que se abordaron en el articulo, y en la tercera el tipo de analisis efectuados.

En la Tabla 1 se puede apreciar que los temas abordados se ubican en las disciplinas de la Biologia y la Quimica.
La matriz de asociacion es la base de los analisis del AEMC, ya que de ahi se pueden abordar un analisis comparativo
de las proporciones o porcentajes encontrados (Martins y Maximiano, 2008a) o el analisis bidimensional Olmstead-
Tukey (Gonzalez et al., 2004, Soares et al., 2010).

Una profundizacion en el AEMC es la elaboracion de los mapas grupales con y sin pruebas estadisticas (Martins
y Maximiano, 2008b; Gongalves y Maximiano, 2009) y si es el caso, la inclusion del AEE (Gonzalez et al., 2006;
Gonzalez et al., 2008). El caracter diagnoéstico de ideas previas que permite este analisis facilita el plantear diferentes
hipotesis a verificar, como se describen en los diferentes articulos. Por otra parte la generacion de mapas grupales, es
frecuente en los trabajos, siendo la principal aportacion del AECM al condensar los mapas conceptuales individuales
en un mapa conceptual grupal.

En la Tabla 2 se aprecia que el AECM ha sido aplicado en diferentes niveles educativos. Por otra parte el anali-
sis Olmstead-Tukey se ha mostrado sensible al tipo de técnica que se empled para elaborar el mapa conceptual; al
profundizar en el uso del mapa experto, los resultados indicaron que las modificaciones al mapa experto requieren
de adaptaciones para evitar sesgos en la interpretacion de la informacion (Gonzélez et al., 2008; Gongalves y Maxi-
miano, 2009). Otro factor no tan evidente que puede modificar los resultados es el tipo de pieza que se le suministra
al estudiante, ya sea en forma de pregunta o en una lista de conceptos. Una hipotesis a verificar seria corroborar si
el analisis Olmstead-Tukey es sensible a esta situacion. Al respecto, una dificultad que ya que habiamos indicado

26



Autores Nivel educative. Origen de Ia Aportacion al AENC.

mairiz grupal.

[1] Gorzdler of af, (2004) Bachillerato; quinto | Ilapas elshorados |+ Andlisis  Pidimsnsional
afin por la técrica CT Olistead-Tukey

de una lista de 20
conceptos.

[ Gonzdlez ef af, (2008) Bachillerato; sexto Ilapas elaborados |+ AEE
afio porlatécrica FML | Inclusidnode eategoria

de lista de 16 de concepto terminal en
cone eptos. el mapa experto.

[3] Gongakres w Mavitmisno (2008) | Superior, sexto Ilapas elaborados |+ Validacidn como
semestre licenciatura | por la técnica C estrategia para la
de Quimica de una lista de 36 identificacion de

conceptos. conceptos prncipales de
una lista grande (36
palabras)

[4] Ivlarting o Dvlasdraiano C200%a) Secundaria b opartir de textos |« Elaboracidn de matrices
elaborados por los arapales a partir de
alurmnos de uma textos escritos por los
lista de 16 alumnos.
conceptos.

[5] Mlarting v Mlasdrmiano (2008h) Superior, tercer & partir de textos |« Elaboracisn de mapas
serestee de la elaborados por la gripales a partir de
licenciatura de aluranos textos escritos por los
Cuuirnica. respondiendo a alumnos.

na pregurta.

[6] Gonzdlez ef af, (2002) Bachillerato;, cuinto | Mapas elsborados |« Sugerencias para la

atio. por la técnica CI randificacidn del mapa
a partir de una experto con las
pregunta ¥ por la cate gorias terrainales.
técrica FIvI de una
lista de 29
conceptos.

[71 Gongabves v Madriano (2009) | Superior, sexto Ilapas elaborados |« Indicador generado con
semestre licenciatura | por latéonica CV el uso de las matrices
de Quirnica. a partir de una grupales para  evaluar

lista de 36 laz diferencias entre loz
conceptos. SYUROS A COpArar

[8] Soares ef al, (2010% Secundaria;  octavo | Mapas elsborados | Elaboracidn de  matriz
grado de educacidn | porla técnica C de asociacion a partir de
biésica, a partir de una la identificacion de las

pregunta. proposiciongs  correctas
en los mapas de los
estudiantes.
Tabla 2. Comparacion de los articulos que han utilizado el Analisis Estructural de Mapas Conceptuales (AEMC, Gonza-

lez et al, 2004) o Structural Analysis of Concept Maps, (SACMap, Gonzalez et al., 2008); en la primera columna se cita a
los autores de la publicacion, y en la segunda se mencionan el grado educativo al que pertenecen los estudiantes de la in-
vestigacion, en la tercera a partir de que datos se construyd la matriz de asociacion, y en la cuarta la aportacion al AEMC.

(Gonzalez et al., 2004) y referida también por Gongalves y Maximiano (2009), es que el analisis no detecta de forma
precisa las relaciones que se establecen, sino tinicamente como los conceptos son percibidos de forma grupal. De ahi
que la relevancia de la aportacion de Soares et al. (2010) en el sentido de identificar las proposiciones correctas en
un mapa conceptual elaborado a partir de una pregunta, antes de trasladarlas a la matriz grupal y emplear el analisis
Olmstead-Tukey.

En lo referente al analisis AEE se requiere que los mapas conceptuales correspondan a la técnica de elaboracion
FM, ya que los mapas elaborados por la técnica CM producen muchas proposiciones validas de manera individual,
pero escasas en el plano grupal. Por otra parte, el AEE es util en los casos que se desea validar alguna estrategia de
enseflanza, ya que permite comparar las proposiciones de los mapas conceptuales de forma mas precisa que el analisis
Olmstead-Tukey, ademas de establecer la posibilidad de aplicar pruebas estadisticas. Sin embargo su desventaja radica
en se requieren que los mapas estén elaborados mediante la técnica FM.

4 Cuales podrian ser las lineas de investigacion a seguir del AEMC

En el caso de los mapas CM un elemento importante es el identificar cuando un mapa tiene deficiencias en su ela-
boracion por la impericia del estudiante al manejar la técnica; en Gonzalez et. al (2008) aplicamos una clasificacion
taxondmica (Canas et al., 2006) que consideramos util para este propdsito. En esa investigacion utilizamos que los
mapas tendrian que tener un nivel de 2 para ser evaluados. Una linea de investigacion a partir del trabajo de puede
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enfocarse a la validez de ese supuesto, para la adecuada aplicacion del andlisis Olmstead-Tukey.

En ese trabajo (Gonzalez et. al, 2008), también mencionamos el uso de algunas de las bases de una instrumento
llamado Modelo de Andlisis Proposicional (MAP, retomado de Campos et al., 1999 y Campos, 2005) el cual esta
disefiado para identificar las ideas principales de una organizacion conceptual de acuerdo a su contenido légico y
conceptual, mediante el analisis de proposiciones de un texto escrito, como realizaron Martins y Maximiano (2008 y
2009). La linea de investigacion consistiria en utilizar el MAP para interpretar los mapas conceptuales, en lugar del
discurso escrito, y convertirlo en una matriz de datos y aplicar el AEMC, como realiz6 Soares et al. (2010) por medio
de preguntas, en lugar de una lista de conceptos. El uso de otros instrumentos adicionales, sugiere la necesidad de
construir un marco tedrico de la técnica del AEMC con relacion a otros métodos de andlisis y evaluacion de mapas
conceptuales, para asi identificar y establecer la contribucion a la evaluaciéon con mapas conceptuales.

Una caracteristica de los resultados de las investigaciones que aplicaron el AEMC, es la toma decisiones con
respecto al curso del proceso de enseflanza y aprendizaje. Por ejemplo, en el caso de equilibrio quimico permite iden-
tificar conceptos clave manejados por el grupo de alumnos, y que a través de la interpretacion que realiza el docente,
puede catalogar estos conceptos clave como oportunidades para construir futuros conceptos, y en otra vertiente, como
aquellos conceptos que requieren una modificacion o reestructuracion por parte del estudiante.

Una posible linea de investigacion consistiria en determinar si estas decisiones que toma el docente estan con-
tribuyendo al logro de aprendizajes significativos asociados a contenidos especificos de disciplinas cientificas como
puede ser la evolucion bioldgica, por mencionar uno. Esto significaria una linea de investigacion diferente, ya que
requiere del empleo de otras técnicas de investigacion, como la entrevista o la encuesta, para conocer como la decision
tomada a partir de los resultados del AEMC contribuyd a una restructuraciéon adecuada de sus ideas previas, y si fuese
el caso de sus métodos y estrategias de aprendizaje.

A manera de conclusion podemos mencionar que el AEMC es una herramienta que en los tltimos seis aflos se ha
aplicado en diferentes situaciones de aprendizaje y grados educativos. En las investigaciones efectuadas se ha obte-
nido evidencia para tomar decisiones que intentan favorecer el aprendizaje de los estudiantes al valorar estrategias de
aprendizaje, recuperar ideas previas, y en su caso orientar mediante el uso de organizadores previos.
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