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RResumen
El diseño de los materiales multimedia puede influir en la efectividad y

eficacia de su uso, así como en el proceso de enseñanza-aprendizaje. Por tanto,
es importante evaluar la idoneidad de las distintas configuraciones o formatos
de presentación a la hora de diseñar este tipo de recursos. Se propone el empleo
de técnicas de evaluación más objetivas, como el seguimiento ocular o eye
tracking en vez de métodos tradicionales, como cuestionarios o encuestas. Dicha
técnica permite analizar el proceso de exploración visual de los usuarios, para
valorar de forma objetiva (fisiológica), cuáles son las configuraciones más
adecuadas. Se describe un experimento en el que se evalúa la inclusión de
elementos distractores en una presentación multimedia. Como resultado de este
trabajo de investigación se concluye que se produce una mayor eficiencia en el
aprendizaje cuando una presentación no incluye elementos distractores que
desvían la atención de las áreas con información más relevante. 
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AAbstract
The design of the multimedia materials can influence their effectiveness and

efficiency as well as the process of teaching - learning itself. Therefore, it is
important to evaluate the suitability of different settings or presentation formats
when designing this type of resource. It is recommended a more objective
technique such as the eye-tracking instead traditional methods such as surveys
and questionnaires. This technique can be used to analyze the visual exploration
of users and therefore assess objectively which are the most appropriate settings.
An experiment was described in which the inclusion of distracting elements in a
multimedia presentation is evaluated. As a result of this research it is concluded
that more efficient learning is achieved when a presentation does not contain
elements that divert the attention from the most relevant areas. This configuration
favors to a greater extent to the students in the second course.

Keywords: primary education, eye tracking, design of materials, multimedia
contents, assessment

Introducción

Los avances tecnológicos que se han producido en los últimos años han
hecho que sea cada vez más habitual la presencia de recursos y materiales
multimedia en el ámbito educativo. En este sentido, resulta de especial
interés valorar cuáles son los recursos más adecuados para los alumnos
de la etapa de Educación Primaria y, en particular, qué configuraciones
permiten una adquisición de conocimientos más eficaz y eficiente
(Moreno & Mayer, 1999). 

La evaluación de los materiales multimedia se ha basado
habitualmente en el uso de cuestionarios y encuestas, que permiten
conocer la percepción subjetiva de los usuarios. En este sentido, el
empleo de técnicas de naturaleza objetiva, como la técnica de seguimiento
ocular (eye tracking), resulta un complemento ideal al empleo de los
métodos de recogida de datos de uso tradicional, a la hora de evaluar la
eficacia de materiales multimedia (Pretorius, Calitz & van Greunen, 2005;
Hyönä, 2010). El eye tracking hace referencia a un conjunto de
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tecnologías que permiten registrar el comportamiento de exploración
visual de los sujetos cuando miran el contenido mostrado en una pantalla.
De esta forma se puede saber en qué áreas centran más su atención,
durante cuánto tiempo y el orden que siguen en dicho proceso. Esta
técnica permite saber el qué y cómo se produce el análisis visual de los
contenidos mostrados. Sin embargo, se debe deducir el por qué, es decir,
interpretar adecuadamente los datos que se obtienen (Poole & Ball, 2006). 

El eye tracking tiene un gran potencial de aplicación en una amplia
variedad de disciplinas y áreas de estudio: desde el marketing y la
publicidad hasta la investigación médica o la psicolingüística, pasando
por los estudios de usabilidad (Hassan & Herrero, 2007). La naturaleza
objetiva de esta técnica tiene un gran potencial, ya que proporciona
información de tipo fisiológico, no controlada conscientemente por parte
de los participantes. Esta característica es de especial utilidad cuando se
emplea con niños de Educación Primaria, pues a veces resulta muy
complicado obtener información de sujetos de estas edades. 

Esta técnica permite establecer una relación entre la eficiencia, el
procesamiento de la información y el tiempo de observación dedicado a
asimilar contenidos de una presentación (Cooke, 2006). También
proporciona una valoración objetiva de la carga cognitiva que supone la
observación de la información que se muestra a los niños (Lin & Lin,
2014). En definitiva, el seguimiento ocular se presenta como una
interesante fuente de información al evaluar materiales educativos
multimedia (Birkett, Galpin, Cassidy, Marrow & Norgate, 2011). 

El empleo de la técnica de eye tracking en educación

En el ámbito educativo se da una continua evolución y búsqueda de
nuevas posibilidades para mejorar el aprendizaje de los alumnos. Cada
día es mayor el interés en el uso de datos de registro informático para
mejorar herramientas informáticas y pedagógicas (Werner, McDowell &
Denner, 2013). En este sentido la técnica de seguimiento ocular permite
recopilar datos objetivos, que permiten analizar e informar sobre cómo
mejorar los recursos y materiales multimedia. 

En los últimos años se pueden encontrar varios estudios que utilizan
la técnica de eye tracking para evaluar materiales educativos multimedia
(Hyönä, 2010; Tsai, Hou, Lai, Liu & Yang, 2012; Ozcelik, Arslan-Ari &
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Cagiltay, 2010; Jamet, 2014). Sin embargo, la mayoría de estos trabajos
centran sus investigaciones en las etapas de Educación Secundaria y
Universitaria, prestando una menor atención a estudiantes más jóvenes
(Mason, Tornatora & Pluchino, 2013). Aun así, se pueden encontrar
algunos trabajos realizados con alumnos de Primaria y en edad preescolar
(Bolden et al., 2015; Wang, Chen & Lin, 2014) (Paulus, Proust & Sodian,
2013), así como trabajos que consideran alumnado con dificultades de
aprendizaje (Boraston & Blakemore, 2007).

En las investigaciones en las que el uso del eye tracking ha mostrado
un mayor potencial es en el desarrollo de las áreas instrumentales. En
concreto, dicha técnica ha sido ampliamente utilizada en la investigación
sobre el desarrollo de los procesos de lectura (Schneider et al., 2008). De
hecho, esta tecnología fue pionera en el estudio de la lectura adaptada a
pantallas ( Jacob & Karn, 2003), así como en el estudio del procesamiento
global de textos (Hyönä, Lorch & Rinck, 2003). En los últimos años se
han realizado experiencias utilizando la técnica de seguimiento ocular en
investigación en el campo de la tecnología educativa en general, y en el
aprendizaje de las Matemáticas en particular (De Smedt & Grabner, 2016;
Ansari y Lyons, 2016 Anderson et al, 2014). La enseñanza multimedia en
la enseñanza de Matemáticas puede impulsar una enseñanza más
motivadora e interesante (Ogochukwu, 2010). Se pueden encontrar
estudios con jóvenes adultos y estudiantes universitarios (Obersteiner &
Tumpek, 2016; Ischebeck et al., 2016; Hunt et al., 2015; Ro�ek et al., 2014;
Susac et al, 2014; Chesney et al., 2013), que analizan la relación entre
distintas métricas de eye tracking y la eficiencia de los participantes en la
resolución de ecuaciones y fracciones. Otros trabajos menos recientes
utilizan formas geométricas en experiencias con eye tracking (Anderson,
Carter & Koedinger, 2000; García-Hernández, 2008; Lin & Lin, 2014). Los
resultados obtenidos en estos estudios tienen implicaciones no solo en
el diseño de materiales multimedia en el ámbito de la educación
matemática, sino también en el diseño de los contenidos de los libros de
texto empleados en la enseñanza de esta disciplina (Andrà et al., 2009).

En la siguiente sección se muestra un ejemplo de aplicación de esta
técnica. En este caso se analiza la inclusión de elementos distractores en
presentaciones multimedia creadas para la enseñanza de las Matemáticas
en Educación Primaria. En esta línea, existen trabajos que analizan la
inclusión de información redundante en presentaciones, principalmente
en el caso de materiales dirigidos a estudiantes universitarios (Liu et al.,
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2011; van Gog et al., 2009). Sin embargo este tema no ha sido analizado
en el caso de los alumnos de Primaria, en los que la atención y la
distracción es un importante elemento a considerar. 

Una experiencia de evaluación de elementos distractores en
presentaciones multimedia mediante seguimiento ocular

En esta sección se describe una experiencia de evaluación de
materiales multimedia en la que se hace uso de la técnica de eye tracking.
A continuación se describe el equipamiento empleado en la experiencia,
así como el diseño experimental, pasando a continuación a describir e
interpretar los resultados obtenidos.

Materiales y métodos

El dispositivo que se utiliza para aplicar la técnica de seguimiento ocular
se denomina eye tracker, el cual proyecta rayos infrarrojos a los ojos del
usuario, que rebotan en la pupila y vuelven al dispositivo, lo que permite
calcular con mucha precisión dónde está fijando la mirada el sujeto en
cada instante. 

FIGURA I. Dispositivo Tobii X60 (eye tracker) y monitor TFT

Fuente: elaboración propia
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En esta investigación se ha usado un eye tracker modelo Tobii X60
(Figura I), fabricado por Tobii Technology. El dispositivo utilizado en estos
experimentos se denomina de seguimiento remoto. En esta configuración
el eye tracker permanece fijo debajo del monitor y el usuario se sienta
enfrente para realizar la grabación y rastreo, quedando los datos de
seguimiento ocular registrados. También existe otra configuración de eye
tracker alojado en gafas. Esta otra opción resulta adecuada para hacer
registros en exteriores. Sin embargo, para el trabajo desarrollado en esta
investigación se ha hecho uso del primer tipo de dispositivo (el que se
sitúa debajo de un monitor fijo)1. 

FIGURA II. Ejemplo de scanpath (a). Áreas de interés (b)

Fuente: elaboración propia

Cuando se observa una escena o imagen, el rastreo ocular no se realiza
secuencialmente, sino que se producen saltos o movimientos muy rápidos
que se denominan sacadas. Entre una sacada y la siguiente se produce
una fijación. Durante el periodo de duración de la fijación el individuo
observa la zona enfocada. En una sesión de eye tracking se registran todas
las fijaciones generadas. En la Figura IIa se muestra la secuencia de
fijaciones que genera un alumno al mirar una imagen mostrada en una
pantalla. Cada círculo del grafo generado es una fijación y su tamaño es
directamente proporcional a la duración de la misma. El conjunto de
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fijaciones generadas y las líneas que las unen (las sacadas) recibe el
nombre de scanpath (o ruta de escaneo). Dicha representación permite
representar gráficamente la ruta de exploración visual o rastreo ocular
que ha seguido el individuo al observar la imagen mostrada. 

Para poder hacer un análisis más detallado de la información
registrada, se pueden calcular una serie de métricas (Poole & Ball, 2006).
Dichas métricas se podrán calcular para toda la imagen o para áreas
concretas de la misma. Dichas zonas (que pueden ser definidas por el
investigador) son las llamadas áreas de interés (AOIs). Las AOIs son las
áreas de la pantalla de las cuales se pretende analizar la atención visual
de los usuarios (esto es, el tiempo que dedican a mirar dicha área o las
veces que la consultan). Puesto que se quiere evaluar contenido
multimedia, se crearán AOIs asociadas a las zonas de la pantalla que
contienen la información más relevante o que se pretende transmitir
mediante las imágenes y textos (Figura IIb). Analizando la exploración
realizada de estas áreas concretas, así como la cantidad, duración o
secuencia de fijaciones generadas en las mismas, se puede evaluar y
comparar la atención o carga cognitiva que imponen diferentes
configuraciones de los materiales expuestos.

FIGURA III. Ejemplo de una de las diapositivas presentadas (a), mapas de calor (b) y mapas de
opacidad (c)

Fuente: elaboración propia

Para el análisis también se puede hacer uso de otra representación
estática, denominada mapas de calor (heatmaps) y, su representación
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inversa, los mapas de opacidad (gaze opacity). En la Figura III.a se
presenta un ejemplo de diapositiva que es mostrado a los sujetos. En la
Figura III.b se puede observar el heatmap, en el que se aprecian
claramente las áreas en las que se ha generado una mayor densidad de
fijaciones. Dichas áreas se resaltan en color rojo, variando el color a
tonalidades amarillas y verdes según decrece el número de fijaciones en
distintas partes de la imagen. En la Figura III.c se muestra el mapa de
opacidad, que aporta la misma información que el heatmap, pero de un
modo diferente (inverso). Cuando una zona ha sido más observada, ésta
se muestra con mayor nitidez, mientras que las áreas que no han sido
atendidas visualmente por los usuarios aparecen en color negro. 

Pero la información más útil que se obtiene tras una sesión de
seguimiento ocular la proporcionan las métricas que registra el eye
tracker, calculadas a partir de las fijaciones que realizan los participantes
(Poole & Ball, 2006). Dichas métricas aportan una información más
precisa sobre cómo se ha producido el proceso de rastreo ocular. 

Diseño experimental

El objetivo de esta investigación es analizar el efecto que supone incluir
elementos distractores en una presentación multimedia. Dicho análisis
permitirá establecer recomendaciones o directrices de diseño de materiales
educativos multimedia dirigidos a alumnos de Educación Primaria. En
(Navarro, Molina & Lacruz, 2014; Navarro, Molina & Lacruz, 2015) se
describe un estudio piloto que tenía unos objetivos similares aunque con
una muestra mucho menor y con un análisis menos completo. 

En este caso se realizó el experimento con alumnos de segundo y
sexto cursos (siete y once años respectivamente). Se presentó en pantalla
un formato distinto a dos muestras de cada uno de estos niveles
educativos. El grupo experimental observaba una configuración que
incluye elementos multimedia distractores (imágenes en los bordes y
sonidos superfluos), mientras que al grupo de control se le mostró una
presentación que no incluía dichos elementos.

En la experiencia descrita la hipótesis planteada se puede formular
del siguiente modo: Si se muestra una presentación sin imágenes
innecesarias ni sonidos superfluos, se producirá una mayor eficiencia en
la retención de contenidos.
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En la Figura IV se muestra el diseño del experimento realizado. Se
utiliza la técnica de seguimiento ocular para contrastar los datos
recopilados en un cuestionario y el tiempo total de observación de la
presentación multimedia. En el experimento participaron 79 alumnos de
Educación Primaria del C.P. San José de Calasanz de Tomelloso (Ciudad
Real). De ellos 41 pertenecían a segundo curso, con una edad media de
7,38 años (SD = 0,33) y 38 a sexto, con una edad de 11,56 (SD = 0,42). 

FIGURA IV. Diseño de la investigación

Fuente: elaboración propia

Para la fase de muestreo se realizaron, en primer lugar, el Test Breve
de Inteligencia de Kaufman (K-BIT) (Kaufman & Kaufman, 2011), para
medir la inteligencia verbal y abstracta de los alumnos, y el Inventario de
Estilos de Aprendizaje de Felder, para conocer el estilo de aprendizaje de
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cada niño (Felder & Silverman, 1988). A partir de estos datos se realizó
un muestreo por cuotas para establecer dos grupos homogéneos en cada
uno de los niveles, segundo y sexto de Educación Primaria. Se creó un
grupo experimental, formado por aquellos alumnos a los que se les
mostraba una presentación multimedia que incluía elementos distractores.
A los niños del grupo de control se les mostraba una configuración que
no incluía estos elementos distractores y, en teoría, favorecía el
aprendizaje. Para el diseño de dicha presentación se tuvo en cuenta el
principio de coherencia de Mayer (Mayer, 2005), según el cual los
alumnos aprenden mejor cuando las palabras, imágenes y sonidos
superfluos (es decir, contenido no coherente con el resto de material
mostrado) son excluidos de las presentaciones. También se tendrá en
cuenta el principio de simplicidad de la Gestalt (Ware, 2008), que afirma
que los elementos tienden a percibirse del modo más simple que
permitan las condiciones dadas.

Posteriormente, los alumnos pasaban a realizar varias pruebas, de
forma individual. En primer lugar cumplimentaban un pretest, que incluía
varias preguntas abiertas, y con el que se pretendía conocer los
conocimientos previos sobre los contenidos que se mostrarían en la
pantalla. A continuación se situaba al niño enfrente del monitor y se
procedía a la fase de calibración del eye tracker. Una vez preparado, se
mostraban las presentaciones compuestas por tres diapositivas en
segundo curso y cuatro en sexto. En ellas se incluían imágenes y textos,
así como algunos elementos disruptivos (imágenes y sonidos superfluos).
La tarea experimental consistía en que el alumno debía tratar de entender
y retener los conceptos mostrados en la presentación. Los materiales y
contenidos a estudiar por los alumnos pertenecían al área de Matemáticas
y estaban adaptados a cada uno de los niveles en base al currículo oficial
de Educación Primaria. Una vez terminada la presentación los alumnos
completaban un cuestionario de conocimientos sobre los contenidos que
habían observado (posttest). 

El tiempo total dedicado a cada alumno fue de una media hora
aproximadamente. En todo el proceso se utilizó un vocabulario adecuado
y adaptado a los niños, con actividades muy similares a las que realizan
en el centro educativo y con las que estaban bastante familiarizados. Hubo
que prestar especial atención a las explicaciones y seguimiento de la
actividad en el caso de los alumnos de segundo curso, pues necesitaban
más aclaraciones sobre todo el proceso a seguir.
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La puntuación del posttest, el tiempo total de observación y las
métricas recopiladas por el eye tracker fueron exportados a Excel y SPSS
para realizar los cálculos estadísticos correspondientes. Para verificar la
hipótesis comentada anteriormente se realizó un contraste unilateral de
medias (t de Student). 

Uno de los principales aspectos a concretar fue la selección de las
métricas proporcionadas por el eye tracker que se emplearían en el
análisis. A este respecto, el principal inconveniente es la diversidad y
cantidad de medidas que se pueden utilizar, no habiendo unanimidad
sobre la conveniencia de emplear unas u otras (Hyönä et al., 2003). Y aún
más importante es saber cómo interpretarlas. Se pueden encontrar
trabajos que tratan sobre la interpretación de dichas métricas ( Jacob &
Karn, 2003; Poole & Ball, 2006; Birkett & al., 2011; Mason & al., 2013;
Bojko, 2013). 

Entre las métricas disponibles se han seleccionado las que mejor se
adaptan a los objetivos de nuestra investigación (medir la eficiencia y
la carga cognitiva). Cinco de las métricas permiten medir si alguna de
las configuraciones permite una mayor o menor eficiencia en la
localización de los contenidos relevantes. Así, por ejemplo, un menor
tiempo y número de fijaciones hasta que se centra por primera vez la
mirada en una AOI indica una mayor eficiencia en la búsqueda. También
se consideran métricas indicativas de eficiencia un menor número total
de fijaciones, el porcentaje de participantes que observan una AOI al
menos una vez, o la mayor densidad de fijaciones. Existen otras métricas
que se interpretan como una mayor facilidad en el procesamiento de la
información, como son una menor duración y número de fijaciones en
una determinada AOI. Por último, se puede afirmar que una AOI
despierta un mayor interés para el usuario, si se obtiene una mayor
proporción de fijaciones o un mayor porcentaje de tiempo de
observación. En la Tabla I se detallan cada una de las métricas utilizadas.
En el caso de cuatro de estas métricas (TFF, FB, TFD, FC), éstas fueron
calculadas para distintas AOIs (imágenes, texto), así como teniendo en
cuenta ambas AOIs a la vez.
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TABLA I. Métricas empleadas en la investigación. * Medidas en imagen, texto o ambas AOIs.

Fuente: elaboración propia

Análisis y resultados

Tal y como se ha indicado anteriormente, en la tarea experimental se
mostraron presentaciones con distintas configuraciones a dos grupos
diferenciados. A los alumnos del grupo de control se les mostró una
imagen acompañada de texto. En el caso del grupo experimental se
mostró la misma imagen y texto pero añadiendo elementos superfluos
(imágenes en los bordes y sonidos cada vez que se mostraba una nueva
diapositiva). A continuación se muestran las gráficas que permiten
comparar la puntación obtenida por los alumnos en el posttest (Gráfico
Ia) y el tiempo total de observación (Gráfico Ib), tanto por parte del grupo
de control (azul) como del grupo de experimental (verde). 
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(TFF) * Tiempo utilizado por el alumno hasta la primera fijación en una AOI

(FB) * Número de fijaciones antes de centrar la mirada en una AOI

(AllSc) Número de fijaciones totales en pantalla

(%Fix) % de participantes que han fijado la mirada al menos una vez en la AOI

Fix. density Densidad del número de fijaciones en la pantalla

(TFD) * Duración de todas las fijaciones dentro de una AOI

(FC) * Número de fijaciones en una AOI

(TFD/Time) Porcentaje de tiempo dedicado a observar una AOI

(FC/AllSc) Proporción de fijaciones en las AOIs



GRÁFICO I. Puntuación del posttest (a) y Tiempo total empleado por los alumnos (b)

Fuente: elaboración propia

La puntuación obtenida por los alumnos de segundo curso en el
posttest es ligeramente superior en el caso del grupo de control. Sin
embargo, al realizar el contraste unilateral de medias, se obtienen valores
de la t de Student inferiores al valor crítico, por lo que no se encuentran
diferencias significativas. Sin embargo se observa una clara diferencia en
el tiempo empleado por los niños para observar la pantalla. Utilizando el
valor calculado por la t de Student, para el tiempo, con un nivel de
significación de 0,05, se obtiene un valor de t = 1,89 (p = 0,033), mayor
que el valor crítico, lo cual indica que los sujetos del grupo de
experimental permanecen mirando la pantalla un tiempo
significativamente mayor. 

En el caso de los participantes de sexto curso se obtienen datos
similares. Como en el caso anterior los resultados del posttest son
levemente superiores en el grupo de control, pero similares, no
apareciendo diferencias significativas. También se puede afirmar que el
tiempo utilizado por el grupo de control es significativamente menor, con
un valor de t = 2,96 (p = 1,688) y un nivel de significación de 0,01. Por
tanto, se puede afirmar para ambos niveles educativos, que cuando se
emplea la configuración presentada a los miembros del grupo de control
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Fuente: elaboración propia
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(que no incluye elementos distractores) se realiza la observación en un
tiempo significativamente menor.

Observando los mapas de calor (Figura V), se puede apreciar dónde
se concentran las fijaciones de los alumnos. No se observan apenas
diferencias en ambos grupos. Sí se observa claramente que al aparecer
elementos superfluos, en el caso del grupo experimental, se produce una
mayor dispersión en las fijaciones, principalmente en el caso de los
alumnos de segundo curso. En ambos niveles educativos esta dispersión
es mayor en las primeras pantallas, reduciéndose paulatinamente en las
siguientes. A este efecto se le conoce como habituación. 

FIGURA V. Mapas de calor

Fuente: elaboración propia

Respecto a las métricas proporcionadas por el eye tracker, se observan
diferencias en la mayoría de ellas, con diferentes niveles de significación
(Tabla II).

En el caso de los alumnos de segundo curso, los pertenecientes al
grupo de control tardan menos tiempo en fijar la mirada (TFF), tanto en
textos como teniendo en cuenta todas las AOIs, con valores de t = 3,15
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(p = 0,002) y t = 2,72 (p = 0,005), respectivamente. Asimismo, realizan
menos fijaciones antes de enfocar la mirada (FB), tanto en textos como
en total, con valores de t = 3,01 (p = 0,002) y t = 1,85 (p = 0,036),
respectivamente. Además, los alumnos del grupo de control generan un
menor número de fijaciones totales en pantalla (AllSc), con t = 2,49 (p =
0,008), siendo además menor el porcentaje de participantes que han
fijado la mirada al menos una vez en los bordes (%Fix), con t = 6,33 (p <
0,001). En el caso del grupo de control es menor la duración de todas la
fijaciones (TFD) teniendo en cuenta ambas AOIs, con un valor de t = 1,49
(p = 0,071). También, para este mismo grupo es menor el número de
fijaciones (FC) en imágenes, textos y teniendo en cuenta ambos, con
valores de t = 1,82 (p = 0,038), t = 1,38 (p = 0,087) y t = 2,35 (p = 0,012),
respectivamente. Por último, los alumnos del grupo de control dedican
un mayor porcentaje de tiempo a observar las AOIs (TFD/Time), con un
valor de t =1,37 (p = 0,09).

En cuanto a las métricas generadas por los alumnos de sexto curso,
los pertenecientes al grupo de control generan un menor número de
fijaciones totales en pantalla (AllSc), con t = 3.18 (p = 0,002), y un menor
porcentaje de participantes han centrado la mirada al menos una vez en
los bordes (%Fix), con t = 6,9 (p < 0,001). También se encuentra una
mayor proporción de fijaciones en las imágenes (FC/AllSc), con t = 1,42
(p = 0,082). 

En el caso del grupo de control es menor la duración de todas las
fijaciones (TFD) en textos (sólo en sexto curso) y todas las AOIs, con
valores de t = 2,35 (p = 0,012) y t = 2,69 (p = 0,005), así como el número
de fijaciones (FC) en imágenes, textos y teniendo en cuenta ambas, con
valores de t = 1,47 (p = 0,075), t = 2,43 (p = 0,01) y t = 2,98 (p = 0,003),
respectivamente. 
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TABLA II. Métricas del eye tracker obtenidas en el experimento. * = p < 0,01; ** = p < 0,05; ***
= p < 0,1

Fuente: elaboración propia

La primera conclusión a la que se llega al analizar los resultados es
que se obtienen puntuaciones similares en el posttest, en ambos niveles
educativos (segundo y sexto), pero se dedica menos tiempo para asimilar
los contenidos en el caso del grupo de control (aquel al que se le
mostraba la configuración que teóricamente favorece la retención de
contenidos, ya que no se incluyen elementos distractores). Por lo tanto,
se logra en ambos niveles educativos una mayor eficiencia en el
aprendizaje cuando se muestran contenidos sin elementos superfluos en
los bordes o sonidos innecesarios (tal y como enuncia el principio de
coherencia de Mayer) y empleando una configuración más simple (como
expresa el principio de simplicidad de la Gestalt).

Estos resultados se confirman al analizar las métricas registradas por
el eye tracker. Los alumnos de segundo curso del grupo de control
enfocan la mirada en un tiempo inferior y generando un menor número
de fijaciones antes de centrar su atención en los textos o considerando
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TFF FB

Bor Im Tx All Bor Im Tx All
AllSc % Fix

Gr con 6,23 1,25 0,26* 0,09* 0,95 12,29 3,05* 1,33** 44,14* 1,59%*
2º

Gr exp 2,48 1,10 0,40* 0,18* 13,41 13,09 4,82* 2,18** 62,95* 43,9%*

Gr con - 0,71 0,27 0,11 - 10,79 3,89 1,47 48,32* 0%*
6º

Gr exp 2,52 0,76 0,25 0,14 15,58 13,00 3,95 2,16 67,53* 38,2%*

TFD FC

Bor Im Tx All Bor Im Tx All

TFD /
Time

FC /
AllSc

Gr con 0,01 2,78 6,78 9,56*** 0,05 9,81** 28,76*** 38,62** 0,73*** 0,87
2º

Gr exp 0,65 3,77 7,27 11,69*** 3,59 16,27** 34,14*** 54,00** 0,70*** 0,86

Gr con 0,00 3,88 5,57** 9,44* 0 15,79*** 27,95** 43,74* 0,70 0,91***
6º

Gr exp 0,78 4,43 6,85** 12,06* 3,68 19,37*** 36,68** 59,74* 0,71 0,89***



ambas AOIs, lo cual indica que esta configuración facilita la percepción
de los contenidos más relevantes de la presentación, realizándose una
localización de los mismos o exploración visual de los contenidos más
eficiente y directa. A la misma conclusión se llega al observar que en el
grupo de control se registra un menor número de fijaciones totales en la
pantalla y un menor porcentaje de participantes que han fijado la mirada
al menos una vez en las imágenes superfluas de los bordes.

En el caso de los alumnos de sexto se observa una tendencia similar.
Los alumnos del grupo de control realizan un menor número de fijaciones
totales y un menor porcentaje de participantes fijan la atención en los
bordes, por lo que se produce también una mayor eficiencia. Sin embargo,
en este caso, no se produce la fijación en las AOIs antes ni con menor
número de fijaciones, no existiendo diferencias significativas en este
aspecto.

Por tanto, se puede concluir que en ambos cursos se produce un
aprendizaje más eficiente por parte de los alumnos del grupo de control,
ya que se obtiene una puntuación similar pero empleando menos tiempo.
Los alumnos de este grupo utilizan casi un tercio menos de tiempo (29%),
tanto en las muestras de alumnos de segundo curso como de sexto. Se
destaca que la configuración mostrada a los miembros del grupo de
control favorece la localización más rápida de las AOIs, en mayor medida
en los textos, en el caso de los alumnos de segundo curso.

También en segundo curso se observa una mayor proporción de
tiempo dedicado a mirar las AOIs y en sexto curso una mayor proporción
de fijaciones en las AOIs. Esto indica que dichas AOIs tienen una mayor
visibilidad y despiertan más interés en los alumnos, aunque con un nivel
de significación bajo en ambos casos. Además, en el grupo de control de
segundo curso se dedica un menor tiempo de observación a las AOIs y
se genera un número menor de fijaciones, tanto en imágenes, como en
textos, así como considerando ambos elementos. Asimismo, en sexto se
obtienen datos similares, pero añadiendo también el tiempo de fijación
en el texto. Todo ello indica que existe una mayor facilidad en el
procesamiento de la información por parte del grupo de control en ambos
cursos.
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Discusión y conclusiones

En este trabajo se ha presentado la técnica de seguimiento ocular como
una herramienta muy útil para evaluar materiales educativos multimedia.
Se propone la combinación de técnicas clásicas (cuestionarios) con otras
novedosas y de naturaleza objetiva como es el eye tracking. 

Como caso de aplicación se describe una experiencia en la que se
analiza el efecto de la inclusión de elementos distractores en
presentaciones multimedia. Como resultado de la misma se puede
concluir que se recomienda la presentación de contenidos que no incluya
elementos distractores (como imágenes innecesarias en los bordes o
sonidos superfluos) que desvíen la atención de las zonas con información
relevante. Además, el estudio se ha hecho considerando dos niveles
educativos distintos (segundo y sexto curso). Se ha podido comprobar
que el uso de un formato que no contenga elementos distractores
favorece en mayor medida a los alumnos de segundo curso que a los de
sexto. Una presentación que no incluye elementos distractores favorece
principalmente a los niños del grupo de control de segundo curso. La
menor destreza lectora de los niños de esta edad explica que la inclusión
de estos elementos distractores perjudique en mayor medida un rápido
enfoque más rápido de la atención en los textos por parte de los
miembros del grupo experimental.

En estudios anteriores se pueden encontrar conclusiones similares a
las alcanzadas en este estudio. Cuando se inspecciona una presentación,
la aparición de elementos distractores puede perjudicar el proceso de
asimilación de los mismos (Underwood, Foulsham, van Loon &
Underwood, 2005). Así, los gráficos no deberían mostrar más información
de la que se requiere para realizar la tarea (Canham & Hegarty, 2010), ya
que cuando es necesario un mayor procesamiento de la información,
debido a la incorporación de contenidos innecesarios, se puede perder
el potencial de aprendizaje (de Koning, Tabbers, Rikers & Paas, 2009).
Por tanto, se deben evitar mostrar en las presentaciones y contenidos
educativos información que no sea relevante o que aporte información
prescindible.

En la investigación han surgido algunos problemas y limitaciones
motivados principalmente por la edad de los sujetos que han participado
en la misma. Los alumnos de segundo curso requieren más explicaciones
y tiempo para realizar todo el proceso, siendo necesario adaptar el
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lenguaje, los materiales a mostrar e incluso el tamaño de las imágenes a
las características de cada nivel educativo. Por otro lado, en el presente
estudio solamente han participado setenta y nueve alumnos. No se puede
considerar una muestra demasiado grande, pero las investigaciones que
utilizan la técnica de seguimiento ocular no utilizan un gran número de
participantes debido a la complejidad de las pruebas, que requieren la
realización de actividades de una duración considerable para su
elaboración y análisis.

En cuanto a las líneas de continuación de la presente investigación se
plantea la realización de experiencias similares para analizar empírica y
objetivamente otros principios del aprendizaje multimedia. Además, se
podría completar este experimento con otros que incluyan elementos
distractores de otra naturaleza, como banners publicitarios o la inclusión
de otros elementos en movimiento en las presentaciones.
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