
En la educación científico-técnica actual se apre-
cia un avance notable en la aplicación educativa
de las tecnologías de la información y la comuni-
cación (TIC), ya que su uso favorece el desarrollo
de competencias necesarias para manejarse en la
vida cotidiana y se ha demostrado que estas
herramientas ayudan a mejorar el proceso de

aprendizaje de las ciencias en diferentes aspectos:
comprensión de conceptos, simulación de proce-
sos, resolución de problemas, control de varia-
bles y contrastación de hipótesis en experiencias
virtuales... (Li, 1998; Pontes, 2001).

La valoración del uso educativo de las TIC
se ha abordado desde aspectos relativos al qué, al
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nologías de la información y la comunicación (TIC) y la capacidad para reflexionar

sobre el conocimiento científico que van construyendo los alumnos. La innovación se

ha basado en la utilización de mapas conceptuales, elaborados con el software

CmapTools, durante el proceso de aprendizaje del bloque de electromagnetismo en

la asignatura de fundamentos físicos de la ingeniería. Los primeros resultados de esta

innovación indican que tales actividades fomentan el aprendizaje significativo porque

permiten a los estudiantes representar su propio conocimiento y reflexionar sobre sus

deficiencias cognitivas para tratar de superarlas. Los recursos usados también favo-

recen el interés por la física y el desarrollo de competencias en el uso de las TIC.

Representing university students’ knowledge of physics with the help of
CmapTools 
This paper describes the first part of an innovative initiative in science education at

university designed to promote the educational applications of Information and

Communication Technology (ICT) and its impact on the scientific knowledge being

acquired by students. This initiative is based on the use of concept maps made using

CmapTools software, as part of the learning process in the section on electricity and

magnetism in the subject of Physical Foundations of Engineering. Early findings sug-
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cómo y al para qué de ellas en las aulas y se ha
observado que los resultados no siempre han
sido favorables, sobre todo si tenemos en cuenta
las grandes expectativas con las que se crearon.
Sin embargo, aunque no se hayan alcanzado
siempre las metas esperadas, es necesario seguir
explorando la utilización efectiva de las TIC en la
educación, pues la eficiencia de la aplicación de
cualquier recurso depende fundamentalmente
del profesorado que lo utilice y de la forma en
que lo hace (Marchesi y otros, 2007).

En cualquier caso, nadie duda hoy que las
TIC aportan interesantes posibilidades para
mejorar la educación: acceso inmediato a infor-
mación de todo tipo, posibilidad de actualización
científica y pedagógica de los educadores, diseño
de materiales didácticos en nuevos soportes que
son más accesibles al alumnado, generación de
nuevos recursos (animaciones, laboratorios vir-
tuales, vídeos…), etc. Las TIC son, por tanto, una
vía importante para el desarrollo de diferentes
habilidades y destrezas, pues permiten la crea-
ción de situaciones y procesos variados que enri-
quecen los ambientes donde se desarrolla el
aprendizaje de las ciencias (Trahtemberg, 2004).

Por tales razones estamos trabajando en el
diseño y aplicación de propuestas metodológicas
que permitan experimentar y evaluar la poten-
cialidad del uso de las TIC en la educación cien-
tífica universitaria y en la formación inicial del
profesorado (Pontes, 2012). En la experiencia
que mostramos en este artículo nos hemos cen-
trado en tratar de mejorar el proceso de aprendi-
zaje de estudiantes de ingeniería, mediante la
elaboración de mapas conceptuales en la ense-
ñanza de la física, usando software libre accesible
desde Internet.

Los mapas conceptuales constituyen un
modelo de representación del conocimiento que
ayuda a identificar los conceptos más importan-
tes, las relaciones entre ellos, la forma de organi-

zación jerárquica según su dificultad o importan-
cia… y, además, permiten construir una imagen
mental de lo que estamos procesando. Por tanto,
pueden utilizarse por el profesor a la hora de
estructurar la información sobre un tema o pue-
den servir como estrategia de aprendizaje para
los alumnos al estudiar un tema concreto
(Moreira, 1988). El uso educativo de los mapas
conceptuales se fundamenta en la teoría del
aprendizaje significativo y en el enfoque educati-
vo constructivista (Novak, 1991; González e
Iraioz, 2001), ya que tales representaciones ayu-
dan a visualizar los esquemas mentales de los
alumnos sobre cualquier tema y analizar su evo-
lución o reestructuración a medida que avanza el
proceso formativo.

Para representar el conocimiento del alum-
nado mediante mapas conceptuales, elaborados
con recursos informáticos, usamos el software
libre CmapTools (Novak y Cañas, 2005; Murga-
Menoyo y otros, 2011). Este programa ofrece la
posibilidad de construir, guardar y modificar
mapas conceptuales de una manera sencilla, y la
de agregar recursos digitales de todo tipo (docu-
mentos, imágenes, vídeos, enlaces web…) para
enriquecer su contenido digital. También permi-
te a los usuarios colaborar a distancia en su cons-
trucción, publicarlos para que cualquier persona
pueda acceder a ellos en Internet y hacer búsque-
das en páginas web relacionadas con dichas
representaciones.
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Contexto y diseño 
de la innovación educativa

El proceso de enseñanza y aprendizaje de la física
en primer curso de carrera de ingeniería no está
exento de dificultades. Al margen de los errores
que podamos cometer los profesores, los autores
de libros de texto y todas aquellas personas que
han creado una gran cantidad de recursos educa-
tivos disponibles en Internet (páginas web, libros
electrónicos, simulaciones, unidades didácticas
interactivas, animaciones…), hay algunos hechos
objetivos que conviene tener en cuenta: hay un
porcentaje importante de alumnos que no han
hecho una elección de carrera adecuada, su nivel
de conocimientos previos es bajo (porque no han
estudiado física y matemáticas en el curso ante-
rior), tienen poca motivación por el aprendizaje
de la física, etc.. La realidad es que cada año nos
encontramos con bajos niveles de éxito académi-
co en esta materia, y ante esta situación creemos
que no se trata de echar las culpas del fracaso aca-
démico a los estudiantes o a los profesores, sino
de tomar conciencia del problema e intentar bus-
car soluciones realistas a esta problemática.

Por ello, para tratar de mejorar la participación
y la motivación del alumnado en el aprendizaje
de la física, hemos diseñado un proyecto de in -
novación educativa basado en la utilización de
mapas conceptuales, elaborados con CmapTools,
como recursos docentes del profesor para expli-
car las relaciones internas entre los conceptos de
un tema y como actividades de reflexión indivi-
dual y de trabajo en grupo que pueden realizar
los estudiantes a la hora de estudiar cada tema
del programa. También intentamos que nuestros
alumnos lleguen a visualizar, gracias a sus pro-
pios mapas, las deficiencias de aprendizaje y la
evolución en la construcción del conocimiento
sobre los diferentes temas de la asignatura. En
definitiva pretendemos mejorar el proceso de

enseñanza-aprendizaje de la física universitaria
y, al mismo tiempo, desarrollar algunas compe-
tencias generales comprendidas en el proceso de
implantación del Espacio Europeo de Educación
Superior (EEES).

La primera experimentación de esta innova-
ción se ha llevado a cabo durante el segundo
semestre del curso 2011-1012, en la asignatura
fundamentos físicos de la ingeniería II, de los
estudios de graduado en Ingeniería Eléctrica de
la Universidad de Córdoba. El número de alum-
nos matriculados oficialmente en la asignatura
era 103, pero a clase sólo han asistido habitual-
mente la mitad. La participación en la experien-
cia era voluntaria, pero tenía la compensación de
añadir un punto sobre diez en la nota final de la
asignatura a cada participante. Para los alumnos
suponía realizar al menos dos mapas conceptua-
les individuales y uno colectivo de cualquiera de
los temas del bloque de electricidad y magnetis-
mo, en el que los alumnos universitarios presen-
tan importantes dificultades de aprendizaje
(Pontes y Pro, 2000).

Al comenzar la experiencia se impartió un
seminario de tipo práctico destinado a explicar
la finalidad de los mapas conceptuales y la técni-
ca de elaboración (Novak y Cañas, 2005), mos-
trar ejemplos con diferente grado de dificultad y
aprender a utilizar el programa CmapTools.
También se explicó la forma de subir tareas del
alumnado a la plataforma Moodle usada como
aula virtual en la Universidad de Córdoba (uco-
moodle). En la imagen 1 se recogen las nociones
fundamentales trabajadas en el citado semina-
rio. Tras constatar el dominio técnico y la fami-
liarización del alumnado con esta herramienta
propusimos a los asistentes del citado seminario
que participaran voluntariamente en la innova-
ción desarrollando, en horas de trabajo no pre-
sencial, las actividades que se indican en el
cuadro 1. 
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En esta primera experi-
mentación se implicaron de
forma significativa 23 estu-
diantes de esta asignatura, lle-
gando a elaborar un total de
56 mapas individuales sobre
los diversos temas. Sólo dos
estudiantes realizaron mapas
de los 6 temas del bloque y la
mayoría elaboró menos de
tres mapas. En este primer
ensayo sólo se formaron tres
grupos operativos que reali-
zaron 8 mapas grupales.

Así pues, en esta primera
experimentación los alumnos
participantes han trabajado
voluntariamente en la elabo-
ración de mapas conceptua-
les, en horas no presenciales
dedicadas al estudio de la asig-
natura, utilizando el software libre y gratuito
CmapTools, que había sido instalado previamen-
te en sus ordenadores personales. Anteriormente
se habían explicado en clase los conceptos teóri-

cos de cada tema y se habían realizado actividades
de aplicación de tales conceptos: cuestiones, pro-
blemas y experiencias reales o simuladas. Los
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Imagen 1. Noción de mapa conceptual representada en CmapTools

A1. Elegir al menos dos temas de la asignatura, del bloque de electricidad y magnetismo, con objeto de realizar un mapa
conceptual individual de cada tema elegido, que muestre una síntesis personal de las ideas clave desarrolladas en clase. 

A2. Pasar el mapa conceptual de cada tema a soporte digital con el software CmapTools y subir el archivo
correspondiente al aula virtual de la asignatura en el plazo de una semana posterior a la finalización del tema.

A3. Tras conocer la valoración realizada por el profesor sobre cada mapa individual y las recomendaciones de mejora,
formar grupos de trabajo cooperativo (de dos o tres personas) para elaborar un mapa conceptual compartido de uno de
los temas desarrollados anteriormente, que ha de subirse posteriormente al aula virtual de la asignatura.

A4. Asistir al segundo seminario voluntario, previo al examen del bloque de electricidad y magnetismo, donde se
expondrán en público y se debatirán algunos mapas conceptuales representativos de cada tema por parte de sus autores. 

A5. Analizar en común el desarrollo de la experiencia, señalando sus aspectos positivos y negativos, valorando las
competencias desarrolladas y formulando sugerencias de mejora.

Cuadro 1. Actividades relacionadas con la elaboración de mapas conceptuales



Desarrollo de la experiencia

Aunque el proyecto que estamos desarrollando
tiene objetivos más ambiciosos a largo plazo, en
este artículo nos vamos a centrar en ofrecer algu-
nos ejemplos de los mapas elaborados por los
participantes y las deficiencias de aprendizaje
detectadas, para comentar después algunas res-
puestas del alumnado sobre el uso de mapas con-
ceptuales en la enseñanza y aprendizaje de la
física. A continuación vamos a mostrar dos ejem-
plos de mapas conceptuales, elaborados por dife-
rentes alumnos, sobre dos temas del bloque de
electricidad y magnetismo. Se trata de los prime-
ros borradores de mapas individuales, de modo
que presentan ciertas deficiencias que los estu-
diantes en cuestión debían subsanar posterior-
mente, tras considerar las recomendaciones del
profesor.

En la imagen 2 se muestra un ejemplo de
mapa sobre el tema de campo y potencial eléctrico,
elaborado por un alumno al que citamos por las
siglas DPV. En dicho mapa están recogidos los
conceptos principales del tema que se han des-
arrollado en clase, pero existen deficiencias cogni-
tivas y de tipo técnico, porque el mapa queda algo
confuso y un poco pobre en algunos aspectos. Sin
extendernos mucho sobre el asunto, indicaremos
que DPV no ha comprendido la diferencia entre
nodos y enlaces dentro de un mapa conceptual,
como puede observarse viendo la posición que
ocupan en el mapa los términos de campo vecto-
rial, distribución continua (de carga eléctrica) y
potencial eléctrico. Si se leyeran como frases inde-
pendientes algunas de las relaciones conceptuales
explícitas se podría constatar la existencia de con-
fusiones importantes y concepciones alternativas
implícitas («el campo conservativo en una partí-
cula cargada experimenta una fuerza y se genera
un movimiento»). Tras la supervisión de este
mapa por el profesor, se constataron las diversas
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mapas realizados se elaboraron primero a nivel
individual y después se desarrollaron algunos en
pequeños grupos, tratando de alcanzar un con-
senso entre los integrantes de cada grupo.
Durante este proceso de aprendizaje el profesor
resolvía las dudas que surgían a través de la tuto-
ría virtual, tanto en la representación del conoci-
miento como en el manejo del software
CmapTools. Algunas de las producciones del
alumnado se muestran en un apartado posterior
de este trabajo.

A lo largo del proceso el profesor ha ido
valorando la calidad de los mapas conceptuales
elaborados por el alumnado y esta valoración
contribuyó a mejorar en un diez por ciento la
calificación de la asignatura. Los criterios de eva-
luación fueron parecidos a los de otras experien-
cias educativas similares (Murga-Menoyo y
otros, 2011): el número de conceptos incluido, la
relevancia de éstos dentro de las ideas clave del
tema, su organización jerárquica, el número de
relaciones de enlace entre los conceptos, etc. En
esta primera experimentación no hemos sido
muy severos al juzgar la calidad de los mapas de
los alumnos, ya que el peso de la actividad en la
nota final era pequeño y pensábamos que lo más
importante era que los estudiantes se implicaran
en la realización de las tareas planteadas para
mejorar la motivación por la asignatura.

Finalmente, los participantes fueron
encuestados para recoger sus opiniones sobre
diversos aspectos relacionados con el desarrollo
de la experiencia. Para ello se ha utilizado una
batería breve de cuestiones abiertas, parecida a la
utilizada en un trabajo anterior sobre el uso de
CmapTools en la formación inicial de profesores
de ciencias (Pontes, 2012), que ha permitido
recoger datos cualitativos y ha resultado útil para
juzgar el desarrollo de la primera experimenta-
ción y tratar de mejorar la propuesta metodoló-
gica en etapas sucesivas.



deficiencias y se formularon
sugerencias de mejora que sir-
vieron al alumno para elaborar
una segunda versión del mapa
más adecuada.

Por otra parte, en la ima-
gen 3 (véase en la página
siguiente) se muestra un ejem-
plo de mapa sobre el tema de
las fuentes del campo magnéti-
co, elaborado individualmente
por una alumna a la que citare-
mos por las siglas APG. Aquí
se observa también la confu-
sión entre nodos y palabras de
enlace, aspecto importante en
la elaboración de un mapa
conceptual adecuado y útil
para el aprendizaje. Así obser-
vamos como los términos prin-
cipio de superposición o ley de
Ampère, que deberían ser considerados como
nodos esenciales, aparecen incluidos en las líneas
de enlace. Otra deficiencia importante, desde el
punto de vista técnico y semántico, es el hecho de
incluir en un mismo nodo muchos conceptos
diferentes (carga puntual móvil, corriente eléctri-
ca,  conductor recto finito o infinito, espira). En
este caso, tras la evaluación crítica realizada por
el profesor, la alumna también procedió a la
modificación y mejora del mapa anterior.

Además de ayudar a los alumnos a detectar
deficiencias de aprendizaje, que se han podido
corregir gracias a la acción tutorial del profesor,
podemos indicar que en esta primera experimen-
tación hemos observado una mejora de la moti-
vación del alumnado por la asignatura y una
correlación significativa entre el nivel de partici-
pación y las calificaciones finales de los alumnos,
pero la muestra de sujetos ha sido pequeña y no
se pueden sacar conclusiones precipitadas hasta

corroborar este resultado con datos cuantitativos
en trabajos futuros. También hemos observado
un cierto logro en la adquisición de algunas de
las competencias generales del curso, como son
el fomento del estudio reflexivo, el trabajo en
equipo y la familiarización con el uso educativo
de las TIC (Trahtemberg, 2004), que hasta ahora
no habíamos abordado, pero sobre estos temas
también habrá que seguir profundizando en pos-
teriores trabajos.

Por último vamos a comentar brevemente
algunas de las opiniones de los estudiantes acerca
de la experiencia. Así, al preguntarles cómo valo-
raban el uso de mapas conceptuales en física y
pedirles que señalaran las ventajas e inconvenien-
tes que habían encontrado al realizarlos indivi-
dualmente, la mayoría de los encuestados hacen
una valoración bastante positiva e indican que se
han sentido motivados al aprender la técnica de
elaboración de mapas conceptuales, actividad que
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Imagen 2. Borrador inicial de un mapa conceptual individual sobre campo y
potencial eléctrico
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les parece interesante o divertida y sobre todo que
requiere reflexión y esfuerzo intelectual, lo cual es
bueno para aprender. También señalan que es
importante la práctica reiterada en la realización
de mapas y tener paciencia hasta conseguir un
buen producto, que han experimentado dudas y
confusiones durante el aprendizaje de esta técni-
ca, que les cuesta cierto trabajo seleccionar los
conceptos y las ideas principales de un tema o que
a veces no les resulta fácil estructurar el conoci-
miento que se desea representar.

También les preguntamos si creían que esta
innovación docente había contribuido a mejorar
la formación científica universitaria. La mayoría
de los sujetos encuestados consideran que los
mapas conceptuales mejoran bastante la com-
prensión de los contenidos de un tema y sirven
como técnica de estudio; muchos también creen
que favorecen la organización de la memoria y la

recuperación de la informa-
ción, mientras que otros
estudiantes piensan que los
mapas conceptuales de físi-
ca requieren esfuerzo pero
ayudan a relacionar concep-
tos, aclarar las ideas o a dife-
renciar bien unos conceptos
de otros. Muchos valoran la
importancia de las críticas o
sugerencias del profesorado
para comprender las defi-
ciencias de los primeros
mapas individuales y poder
mejorarlos después. En

general casi todos los participantes en esta expe-
riencia educativa piensan que ha sido útil porque
ha mejorado el aprendizaje de los temas de física
y creen que pueden utilizar esta técnica para
estudiar otras materias de la carrera.

Otra cuestión se refería al uso de CmapTools
como recurso informático para la elaboración de
mapas conceptuales, y pedimos a nuestros alum-
nos que indicaran las principales ventajas o utili-
dades de dicho recurso. En general los
encuestados muestran un alto grado de satisfac-
ción y señalan que, aunque surgen problemas y
dudas al principio, resulta relativamente fácil
aprender a usar CmapTools para la elaboración de
mapas digitales. Otros destacan que la gran venta-
ja de estos mapas es que se pueden guardar, de
modo que posteriormente es posible ampliarlos o
mejorar su organización. Algunos también apun-
tan como cualidad interesante la posibilidad de
agregar a los conceptos de un mapa otros recursos
digitales como textos, imágenes o vídeos. Algunos
comentan que los dibujos, colores y formas usa-
dos en los mapas de CmapTools hacen que la
información resulte visualmente más útil.

Finalmente les preguntamos si creían que
las actividades llevadas a cabo contribuían al de -

La mayoría de los sujetos encuestados

consideran que los mapas conceptuales mejoran

bastante la comprensión de los contenidos de

un tema y sirven como técnica de estudio

Imagen 3. Borrador inicial de un mapa conceptual individual sobre fuentes del
campo magnético
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sarrollo de algunas competencias generales
expuestas en la guía docente de la asignatura. En
general, casi todos los encuestados destacan que
el uso de CmapTools favorece bastante el des-
arrollo de destrezas en el uso de las TIC y quienes
han realizado mapas colaborativos señalan que la
experiencia ha servido para fomentar la capaci-
dad de trabajo en equipo. También muchos opi-
nan que el diseño de mapas conceptuales por
parte de los alumnos favorece la capacidad de
aprender por uno mismo.

Conclusiones

Como conclusiones finales de esta experiencia
educativa, podemos destacar que el uso de mapas
conceptuales favorece la metacognición y el
aprendizaje comprensivo, ya que permite a los
estudiantes reflexionar sobre sus deficiencias
cognitivas en los diversos temas de la asignatura
y tratar de superarlas (Novak, 1991). Por otro
lado, las cuestiones abiertas que los estudiantes
han respondido al final del proceso  ponen de
manifiesto la valoración positiva de la experien-
cia y de los recursos utilizados por parte de quie-
nes han participado en ella, lo cual coincide con
resultados recogidos en otros estudios realizados
con estudiantes de educación ambiental (Murga-
Menoyo y otros, 2011) y con profesores de cien-
cias en formación inicial (Pontes, 2012).

Por todo ello consideramos que el uso de
CmapTools supone una integración realista y efi-
caz de las TIC en la educación científica que con-
tribuye a enriquecer el proceso de aprendizaje
(Novak y Cañas, 2005). Sin embargo, somos
conscientes de que el número de participantes en
esta primera fase no es suficientemente grande
como para considerar que los resultados obteni-
dos son generalizables. Por tanto, es necesario
tomar con cautela los logros y seguir avanzando
en las posteriores etapas de este proyecto, tratan-

do de extender la innovación a otras asignaturas,
implicar a un número mayor de estudiantes y
mejorar los instrumentos de recogida de opinio-
nes y las técnicas de evaluación. En trabajos pos-
teriores también trataremos de analizar la
influencia del uso de mapas conceptuales en
aspectos tales como el aprendizaje significativo
de la física, el trabajo colaborativo, la motivación,
la creatividad y el desarrollo de la competencia
de aprender a aprender.
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