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Resumen extendido

El uso de cartografia digital en el aula se ha consolidado como una herramienta clave para el
desarrollo de competencias digitales y geograficas, especialmente en un contexto de creciente
digitalizacion del aprendizaje. Sin embargo, la eficacia de estos recursos no depende unicamente de
su disponibilidad, sino de su adecuacién a las capacidades cognitivas del alumnado. En este sentido,
la comprension de los procesos de lectura cartografica y del esfuerzo cognitivo que implican resulta
fundamental para optimizar tanto el disefio de los mapas como su uso en contextos educativos (Song
et al., 2022).

Desde la perspectiva de la cartografia cognitiva, el mapa puede entenderse como un proceso de
comunicacion en el que intervienen dos agentes principales: quien lo disefia (mapmaker) y quien lo
interpreta (map user) (Montello, 2002). Esta interaccion activa una serie de procesos cognitivos que
determinan la forma en que la informacién espacial es percibida, procesada e interpretada. En este
marco, la carga cognitiva se define como el esfuerzo mental necesario para extraer y utilizar la
informacion contenida en un mapa, siendo un concepto clave para evaluar la eficiencia del disefio
cartografico (Kiik et al., 2017).

A pesar de la relevancia de estos procesos, su analisis empirico en contextos educativos sigue siendo
limitado. En particular, existe una escasez de estudios que evaluen de manera objetiva cémo el
alumnado interactua visualmente con los mapas digitales y qué elementos de su disefio influyen en
el esfuerzo cognitivo requerido para su comprension. Este trabajo aborda esta laguna mediante la
aplicacion de técnicas de eye tracking orientadas a la evaluacion de la carga cognitiva en la lectura
de cartografia tematica digital.

El objetivo principal es identificar patrones de comportamiento visual que permitan inferir el grado de
carga cognitiva asociado a diferentes modelos cartograficos, asi como analizar la influencia de
variables de disefo y del perfil del usuario en dicho proceso. De forma complementaria, se pretende
evaluar la relacién entre el esfuerzo cognitivo y el rendimiento en tareas de interpretacion
cartografica, contribuyendo asi a la mejora del disefio de recursos educativos basados en mapas
digitales.
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La metodologia se basa en un disefio experimental de caracter mixto, que combina técnicas
cuantitativas de seguimiento ocular con instrumentos cualitativos de evaluacién del aprendizaje. La
muestra estd compuesta por aproximadamente 240 estudiantes de educacion secundaria,
distribuidos en distintos contextos educativos. Cada participante realiza una serie de tareas de lectura
e interpretacién de mapas digitales durante sesiones experimentales de aproximadamente 25
minutos.

Los estimulos cartograficos utilizados se disefian considerando diferentes niveles de complejidad,
variando elementos como la densidad de informacion, la simbologia, el tipo de representacién o la
estructura de la leyenda. Durante la interaccion con estos mapas, se registra la actividad ocular
mediante dispositivos de eye tracking, lo que permite obtener métricas objetivas del comportamiento
visual.

La carga cognitiva se evalua a partir de tres indicadores principales: (i) el tiempo total de lectura, (ii)
el numero de fijaciones y (iii) la duracion media de las fijaciones. Estos indicadores permiten
aproximarse al esfuerzo cognitivo requerido para procesar la informacion cartografica. Asimismo, el
analisis se complementa con la consideracion de dos grupos de factores: (i) factores relacionados
con el mapa, como la complejidad visual o la dificultad de la tarea, y (ii) factores asociados al usuario,
como su experiencia previa o el entorno de lectura.

Ademas, se incorporan variables de evaluacion del rendimiento agrupadas en cuatro dimensiones:
eficacia (capacidad de comprender la informacion), eficiencia (tiempo necesario para completar la
tarea), reaccion (valoracion subjetiva del mapa) y retencién (grado de recuerdo de la informacion tras
un periodo de tiempo). Esta aproximacién permite analizar de manera integrada la relacién entre
disefo cartografico, carga cognitiva y resultados de aprendizaje.

Los resultados esperados apuntan a la identificacion de patrones diferenciados de lectura en funcion
del disefio del mapa. Se prevé que configuraciones cartograficas con alta densidad de informacion,
simbologia poco jerarquizada o leyendas complejas generen un incremento en los tiempos de lectura
y en el numero y duracion de las fijaciones, lo que indicaria una mayor carga cognitiva. Por el
contrario, disefios mas claros, con una organizacion visual coherente y adaptados al nivel del
alumnado, favorecerian una lectura mas eficiente y una mejor comprensién de la informacion.

Estos resultados permitiran avanzar hacia la definicion de criterios empiricos para el disefio de
cartografia digital educativa, orientados a minimizar la carga cognitiva innecesaria y optimizar los
procesos de aprendizaje. En este sentido, el uso de técnicas de eye tracking aporta una base objetiva
para evaluar la eficacia de los mapas, superando enfoques tradicionales basados Unicamente en
valoraciones subjetivas.

En este contexto, el trabajo contribuye a consolidar el papel de las TIG en el ambito educativo, no
solo como herramientas de analisis y visualizacion espacial, sino también como instrumentos para la
investigacion aplicada en didactica. Asimismo, establece un puente entre la geografia, la educacién
y las ciencias cognitivas, abriendo nuevas lineas de investigacién centradas en la interaccion entre
usuarios y representaciones espaciales.

La propuesta se enmarca en el proyecto de investigacion: PID2024-1557350B-100: Mapas digitales
en el aula: Innovacién en el aprendizaje de competencias geograficas mediante técnicas Eye
Tracking financiado en el contexto de la Convocatoria Generacién de Conocimiento de la Agencia
Estatal de Investigacion, Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades en 2025. Este proyecto
se estructura en una secuencia de fases metodolégicas (Figura 1) que incluyen el analisis previo de
la cartografia digital en el sistema educativo, el andlisis de la lectura cartografica en estudiantes (fase
en la que se inscribe la presente contribucion mediante la evaluacion de la carga cognitiva a través
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de técnicas de eye tracking), la conceptualizacién de modelos y recomendaciones de disefio, la
formacion del profesorado y su aplicacion en el aula.
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Figura 1. Fases de la propuesta metodolégica, desde el andlisis previo y el estudio de la lectura
cartogréafica y su conceptualizacion, hasta la formacion del profesorado y su aplicacion en el aula.
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