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Resumen

En este articulo de revision se presenta un resumen de
la Teoria de la Carga Cognitiva y la Teoria Cognitiva
del Aprendizaje Multimedia. Se dan algunos ejem-
plos de investigaciones empiricas y se reflexiona acerca
del valor explicativo de estas teorias del aprendizaje.
Se exponen diez principios para el disefo de material
instruccional. No obstante, otras investigaciones han
encontrado limitaciones en el uso y practica de estas
teorias. Se refieren principalmente a la medicién de
la carga cognitiva, a la experiencia, al conocimiento
previo de los aprendices y a la motivacién y aspectos
afectivos que intervienen en el proceso de aprendizaje.
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Transferencia a la practica

El auge investigativo en psicologia educativa de las
Ultimas décadas ha resaltado la necesidad de que
los disefadores de material educativo tengan siem-
pre presente los procesos cognitivos asociados con
el aprendizaje. Este articulo ofrece un estado del arte
acerca de los principales temas de investigacion en el
diseno multimedia y otros materiales instruccionales.
Estas investigaciones se basan en la Teoria de la Car-
ga Cognitiva (TCC) (Sweller, 1994) y la Teoria Cognitiva
del Aprendizaje Multimedia (TCAM) (Mayer, 2005), las
cuales presentan un interesante panorama conceptual
para comprender como mejorar el aprendizaje apoyado
en estos medios electrénicos. Solo asi, los educadores
podran seleccionar con fundamento los contenidos y
disefnos instruccionales que mejor se acomoden a los
objetivos de aprendizaje de sus estudiantes. Educado-
res, pedagogos e investigadores interesados en e-learn-
ing pueden beneficiarse con este articulo y encontrar
en esta teorfa un marco de referencia para entender los
requerimientos conceptuales para el disefo de este tipo
de materiales. Predominantemente, estas ideas han
tenido especial interés en el mundo anglosajon; actu-
almente, la literatura en espanol acerca de este tema se
ha quedado corta en cuanto a publicaciones académi-
cas —para una referencia en espafol, ver por ejemplo
Sonia Rodriguez-Soto y Mynor Chacén-Diaz (2008)—.
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Abstract

In this review article is a summary
of the Cognitive Load Theory and
Cognitive Theory of Multimedia Lear-
ning. Some examples of empirical
research and considerations on the
explanatory value of these learning
theories are given, and ten principles
for designing instructional material
are shown. However, other research
has found limitations in the use
and practice of these theories. They
mainly concern the measurement of
cognitive load, experience and prior
knowledge of the learners, as well as
motivation and emotional aspects in-
volved in the learning process.

Transference to practice

The rise in educational psychology research in recent
decades has highlighted the need for instructional de-
signers constantly aware cognitive processes associated
with learning. This article provides a state of the art on
the main research topics in multimedia design and other
instructional materials. These investigations are based
on Cognitive Load Theory (CBT) (Sweller, 1994) and the
Cognitive Theory of Multimedia Learning (TCAM) (Mayer,
2005), which provide an interesting picture for under-
standing how to improve learning supported in these
electronic means. Only in this way, educators can select
on the basis of content and instructional designs that
best suit the goals of student learning. Educators, teach-
ers and researchers interested in e-learning can benefit
from this article, and find in this theory a framework for
understanding the conceptual requirements for the de-
sign of such materials. For the most part, these ideas have
taken special interest in the Anglo-Saxon world, and cur-
rently in Spanish literature on this topic has fallen short in
terms of academic publications, for a reference in Spanish,
see e.g. Sonia Rodriguez-Soto and Mynor Chacén-Diaz
(2008).
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Résumé

Dans cet article de révision on pré-
sente un résumé de la théorie de la
charge cognitive et la théorie cogniti-
ve de l'apprentissage multimédia. On
fournit des exemples de recherches
empiriques et on fait une réflexion
par rapport a l'importance explica-
tive de ces théories d'apprentissage.
On présente dix principes pour le
dessin du matériel d'instruction. Mal-
gré les recherches qu'ont trouvé des
limitations dans I'usage et la pratique
de ces théories. Elles font référence,
notamment a la mesure de la charge
cognitive, a l'expérience et la con-
naissance préalable des apprentis et
aussi a la motivation et aux aspects
affectifs qui intervient dans le pro-
cessus de l'apprentissage.

Transfert a la pratique

L'essor de la recherche en psychologie éducative dans les
derniéres décennies a montré le besoin de faire connaftre
aux dessinateurs du matériel éducatif les processus co-
gnitifs associées a l'apprentissage. Le présent article
fournit un état de I'art par rapport aux principaux sujets
de recherche dans le dessin multimédia et dans d'autres
matériels d'instruction. Ces recherches ont leur base dans
la Théorie de la Charge Cognitive de I'Apprentissage
Multimédia (TCAM) (Mayer, 2005), lesquelles fournisent
un intéressant panorama conceptuel pour comprendre
comment améliorer l'apprentissage soutenu dans ces
moyens éléctroniques. Seulement ainsi, les éducateurs
et chercheurs intéressés dans le e-learning pourront se
bénéficier avec cet article, et trouver dans cette théorie
un cadre de référence pour comprendre les requétes
conceptuelles pour le dessin de ce type de matériels.
Notamment ces idées ont eu un intérét dans le monde
anglosaxon, et actuellement la littérature en espagnol
par rapport a ce sujet est moins importante en ce qui
concerne les publications académiques —pour une ré-
férence en espagnol, voir par exemple Sonia Rodriguez-
Soto et Mynor Chacén-Diaz (2008).
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Resumo

Neste artigo de revisdo se apresenta
um resumo da teoria da carga cog-
nitiva e da teoria cognitiva da apren-
dizagem multimidia. Apresentam-se
alguns exemplos de pesquisas empi-
ricas e se reflete a respeito do valor
explicativo destas teorias da aprendi-
zagem. S&o expostos dez principios
para o desenho de material instru-
cional. Afirma-se também que outras
pesquisas encontraram limitacoes no
uso e pratica destas teorias. Estas se
referem principalmente a medicao
da carga cognitiva, a experiéncia e
conhecimento prévio dos aprendizes,
bem como a motivacdo e aspectos
afetivos que intervém no processo de
aprendizagem.

Transferéncia a pratica

O auge investigativo em psicologia educativa das Ulti-
mas décadas ressaltou a necessidade de os desenhistas
de material educativo sempre considerarem os processos
cognitivos associados com a aprendizagem. O presente
artigo oferece um estado da arte a respeito dos princi-
pais temas da pesquisa no desenho multimidia e em
outros materiais instrucionais. Estas pesquisas se baseiam
na Teoria da Carga Cognitiva (TCC) (Sweller, 1994) e na
Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia (TCAM)
(R. E. Mayer, 2005), as quais oferecem um interessante
panorama conceitual para compreender como melhorar
a aprendizagem apoiada nestes meios eletronicos. Sé as-
sim os educadores poderdo selecionar com fundamen-
to os conteldos e desenhos instrucionais que melhor se
acomodem aos objetivos de aprendizagem de seus es-
tudantes. Educadores, pedagogos e pesquisadores inte-
ressados em e-learning podem se beneficiar deste artigo
e encontrar nesta teoria um marco de referéncia para
entender os requisitos conceituais para o desenho deste
tipo de material. Predominantemente estas ideias tiveram
especial interesse no mundo anglo-saxonico e atualmen-
te a literatura em espanhol a respeito deste tema ficou
curta quanto a publicagoes académicas — para uma re-
feréncia em espanhol, ver por exemplo Rodriguez Soto e
Chacén Diaz (2008).



Introduccion

A finales de la década de 1980, con el auge de la multimedia y las
nuevas posibilidades que brindaba el computador en cuanto a gréficas y
sonido, varios investigadores comenzaron a estudiar de qué manera es-
tas herramientas podrian favorecer el aprendizaje. En efecto, la Teoria de la
Carga Cognitiva (TCC) (Sweller, 1994) y mas adelante, la Teoria Cognitiva del
Aprendizaje Multimedia (TCAM) (Mayer, 2005), se presentan como un marco
conceptual perteneciente a las ciencias cognitivas que pretenden mejo-
rar los ambientes multimedia o e-learning(Chong, 2005). Esta corriente se
sitta dentro del paradigma del procesamiento de la informacién, segun el
cual la cognicién del ser humano es un “Sistema Natural de Procesamiento
de Informacion” (Paas, Renkl & Sweller, 2004). Asi pues, se propone alinear
el disefo instruccional teniendo en cuenta la manera como el ser humano
procesa la informacién procedente de su entorno.

Los principales exponentes de estas teorias pertenecen a universi-
dades australianas, holandesas y estadounidenses. Algunos de los autores
més importantes son, entre otros: John Sweller, de la Universidad de New
South Wales (Sydney, Australia), quien inicialmente planted la Teorfa de la
Carga Cognitiva; Fred Paas, de la Universidad Abierta de los Paises Bajos
(Rotterdam); Jeroen van Merriénboer, de la Universidad Libre de Amster-
dam (Amsterdam); y por ltimo, aunque no menos importante, Richard
E. Mayer de la Universidad de California (Santa Barbara), quien integré la
TCC (Sweller, 1994), la Teoria de la Codificacién Dual (Paivio, 1986, 1991),
el Modelo de Memoria de Trabajo (Baddeley, 1992), las aplicé principalmente
a la multimedia y llamé este resultado Teoria Cognitiva del Aprendizaje
Multimedia (Mayer, 2005; Mayer & Sims, 1994).

Ahora bien, los propoésitos del presente articulo son: a) hacer una
sintesis de las ideas que conforman la TCC y la TCAM; b) mostrar algunos
de los campos de aplicacién de las investigaciones y aplicaciones empiricas;
y ) reflexionar acerca del valor explicativo de este marco conceptual como
una teorfa del aprendizaje.

La Teoria de la Carga Cognitiva y la Teoria Cognitiva del
Aprendizaje Multimedia

La Teorfa de la Carga Cognitiva (Sweller, 1994) y la Teorfa Cognitiva
del Aprendizaje Multimedia (Mayer, 2005), en esencia, pretenden alinear
el disefio de material instruccional con la Arquitectura Cognitiva Humana
(ACH). Sus premisas son que los aprendices tienen una muy limitada ca-
pacidad de memoria de trabajo cuando deben enfrentarse con nueva in-
formacion. Por ello, el aprendizaje se verd amenazado si los materiales
instruccionales sobrecargan estos recursos. Dado que la informacién pro-
veniente del entorno es recibida y procesada por medio de canales parcial-
mente independientes (auditivo y visual), la memoria de trabajo se puede
ver beneficiada si el medio de presentacién utiliza varios canales al mismo
tiempo y/o evita sobrecargar uno solo. Ademas, la informacién nueva po-
dré ser adquirida solo si la actividad mental del aprendiz puede relacionarla
con los esquemas mentales de la informacién previamente almacenada en
la memoria de largo plazo (Clark & Mayer, 2007; Mayer, 2005).

A continuacion, se describird someramente cémo los tedricos de
la TCC entienden la manera en que la mente estd estructurada dentro
del cerebro. A esto se le ha llamado la Arquitectura Cognitiva Humana,
ACH(Sweller, 2008). También se consideraran los tipos de carga cognitiva
gue componen el procesamiento mental y su relacién con el almacena-
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Figura 1

miento de la informacién a largo plazo. Ademas, se explican brevemente
las consecuencias que se producen sobre el aprendizaje al modificar la
presentacion del material instruccional y alinearla con la ACH, es decir, lo que
en esta literatura se conoce como principios de aplicacion.

Arquitectura Cognitiva Humana, ACH

Entender la forma como el cerebro piensa es uno de los principales
retos para explicar y mejorar el aprendizaje. Segun los tedricos de la TCC,
cualquier instruccion o ensefanza es efectiva solo si su disefio ha tenido
en cuenta las caracteristicas de la cognicién humana.

Asi pues, la arquitectura cognitiva es la manera como las estructu-
ras y funciones cognitivas del ser humano estan organizadas. Segun la
TCC, la informacion que entra al cerebro es procesada en tres diferentes
estructuras, a saber: a) la memoria sensorial, b) la memoria de trabajo, y
) la memoria de largo plazo (figura 1).

Estructura de la Arquitectura Cognitiva Humana, ACH

Informacién

Puede

del exterior
- permanecer el
epaso resto de nuestra
l v vida

Memoria
sensorial

1 seg 30 seg

Olvido Olvido

Fuente: elaborado con base en Dale Shaffer, Wendy Doube y Juhani Touvinen, 2003

Memoria sensorial

Los canales sensoriales son sistemas como el visual y el auditivo, que
constituyen la clave de nuestra capacidad para localizar los diferentes esti-
mulos del entorno. La memoria sensorial recibe el estimulo de los sentidos y
lo almacena por un muy corto tiempo (entre 1y 3 segundos). Su funciéon es
convertir los estimulos sonoros y de la vista en informacién auditiva y visual.
No obstante no les asigna significado. Ambos canales se encuentran separa-
dos y la informacion que alli llega se procesa independientemente (Shaffer,
Doube & Tuovinen, 2003).



Memoria de trabajo

La memoria de trabajo permite retener y manipular la informacion por
periodos cortos (de 15 a 30 segundos). El procesamiento de la informacién
en esta memoria esta relacionado con la actividad que estamos realizan-
do de manera consciente (Sweller, 2006a). Para la TCC, una de las més im-
portantes caracteristicas de la memoria de trabajo es su limitada capacidad
de procesamiento. Segun ciertos autores, esta apenas puede manejar siete
items a la vez (Miller, 1956). No obstante, estas restricciones se aplican Uni-
camente a toda informacion nueva que no esta vinculada con esquemas de
la memoria de largo plazo (Shaffer, Doube & Tuovinen, 2003).

Ademas, recientes investigaciones han planteado que la memoria de
trabajo estd dividida en tres procesadores o canales (Chong, 2005). La in-
formacion procesada en esta memoria esta distribuida en dos procesadores
parcialmente independientes, el auditivo y el visual, los cuales manipulan la
informacién verbal y pictérica respectivamente. Adicionalmente, existe un
tercer procesador conocido como central-ejecutivo, que es el responsable de
coordinar el procesamiento de la informacién que entra y sale de la memoria
de trabajo.

Memoria de largo plazo

A diferencia de la memoria a corto plazo, la memoria de largo plazo
es ilimitada. Este tipo de memoria esta encargado de almacenar informacion
diversa relacionada con hechos, conceptos, imagenes, recuerdos y procedi-
mientos, entre otros aspectos. Este tipo de memoria organizay almacena la in-
formacién en “esquemas” o constructos cognitivos que incorporan multiples
unidades de informacion dentro de una unidad singular de mayor nivel.
Los esquemas son construidos en la memoria de trabajo y permiten procesar
una cantidad mayor de informacién para crear pedazos mas grandes de em-
paquetamiento (o chunks). No obstante, para que estos empaquetamientos se
vuelvan esquemas, es necesaria su organizacion jerarquica. Es decir, mediante
los esquemas se categorizan los conocimientos, para facilitar su posterior recu-
peracion y aplicacion en tareas particulares (Shaffer, Doube & Tuovinen, 2003).

En teorfa, los esquemas no consumen recursos cognitivos cuando
son automatizados luego de una extensa practica. La automatizacion como
complemento de la construccion de esquemas se refiere al proceso median-
te el cual la informacién almacenada en esos esquemas se procesa de forma
automatica e inconsciente. En este sentido, el desarrollo de habilidades me-
diante la practica contribuye a garantizar la ejecucion esponténea y facil de
una tarea, puesto que la memoria de trabajo no se encuentra sobrecargada
con demasiada informacién a procesar al mismo tiempo (Sweller, 2002).

Debido a que todo contenido nuevo debe ser procesado en la me-
moria de trabajo, demasiada carga cognitiva puede impedir que el sujeto
dedique recursos valiosos para la formacion de esquemas y almacenamien-
to de informacion a largo plazo. Segun la TCC, la carga cognitiva es la
cantidad total de actividad mental procesada conscientemente en un mo-
mento dado cuando un sujeto esta resolviendo una tarea (Paas, Tuovinen,
Tabbers & van Gerven, 2003). No obstante, no toda la carga cognitiva es
del mismo tipo. A continuacién, se describen las clases de carga cognitiva
y su relaciéon con la memoria de corto y largo plazo.

Tipos de carga cognitiva
Fred Paas, Juhani E. Tuovinen, Huib Tabbers y Pascal W. M. van Ger-

ven (2003) distinguen tres tipos de carga cognitiva, a saber: a) intrinseca,
b) extrinseca y ¢) relevante (o germanica) (figura 2).
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Figura 2
Gréfico de la memoria de trabajo de un sujeto mientras resuelve una tarea

Desarrollo de la tarea
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Fuente: elaborado con base en Fred Paas, Juhani E. Tuovinen, Huib Tabbers y Pascal
W. M. van Gerven, 2003

Carga cognitiva intrinseca

Se refiere a aquella carga inherente a la complejidad de la tarea y al
nivel de experiencia del aprendiz. Depende entonces de dos variables: por
un lado, la dificultad intrinseca del material a aprender, y por el otro, la pe-
ricia del aprendiz. En este sentido, la informacién previa debera tenerse en
cuenta, pues los empaguetamientos (o chunks) que ya estan formados en la
memoria de largo plazo influyen directamente en la capacidad de la memo-
ria de trabajo del aprendiz. Una tarea especifica puede ser compleja para un
novato; no obstante, seré sencilla para el experto (Chong, 2005).

Carga cognitiva extrinseca

Esté relacionada con aquella carga innecesaria que satura, contamina
y afecta la memoria de trabajo. Cuando el aprendiz esté interactuando con
un material o interfaz cuyo disefio o ejecucién estan dotados de elementos
irrelevantes, aumenta la carga extrinseca, la cual entorpece los procesos tanto
de construccion como de automatizacion de esquemas. Segun Anthony R.
Artino (2008), el mal disefio instruccional es aquel que no favorece el aprendi-
zaje e introduce “ruido”, por lo que el aprendiz utilizara sus limitados recursos
cognitivos para poner atencion a aspectos poco relevantes en la resolucion
de la tarea. Ademas, como la carga cognitiva es aditiva, las cargas intrinseca 'y
extrinseca se suman, lo cual deja poco espacio para la carga relevante.

Carga cognitiva relevante (0 Germadnica)

Por definicién, la carga relevante es la directamente responsable de con-
tribuir al aprendizaje. Se constituye a partir de procesos cognitivos adecuados,
como las abstracciones y las elaboraciones. Este tipo de carga esta relacio-
nada con el disefio de la interfaz, puesto que la manera como se presente
la informacién y el tipo de actividades que se sugieran, puede favorecer el
aprendizaje del individuo. Aunque la carga relevante también se suma a la
carga cognitiva total, esta representa los recursos invertidos directamente
al aprendizaje del material, como la construccién de esquemas (Artino,
2008).



Medicion de la carga cognitiva

Para la realizacién de los estudios empiricos, los
investigadores han apelado a varias maneras de medir
la carga cognitiva. Segun los tedricos, la medicion de la
carga cognitiva ha contribuido al éxito de la TCCy es
indispensable para su futuro desarrollo. Para entender la
medicion, se ha definido una serie de conceptos re-
lacionados. La carga cognitiva ha sido definida como
“la carga que el desempefno de una tarea particular
impone sobre el sistema cognitivo del aprendiz” (Paas,
Tuovinen, Tabbers & van Gerven, 2003, p. 64). Este
constructo tedrico no puede ser medido directamente,
asi que los investigadores se han apoyado en la evalua-
cion de dimensiones medibles, como la carga mental,
el esfuerzo mental y el desempefio.

Carga mental

La carga mental se origina en la interaccién entre
a) las caracteristicas de una tarea y b) las caracteristicas
del sujeto. Diferentes tareas pueden ser mas comple-
jas o sencillas, dependiendo por ejemplo de cuéntos
pasos sea necesario realizar o cuanta precision requie-
ren. Por su parte, distintos sujetos pueden tener habi-
lidades, aptitudes y niveles diferentes de pericia para
cierto tipo de tareas. Segun los tedricos, la carga mental
puede ser medida sobre la base de evaluar las carac-
teristicas de estas dos variables, lo cual proveeria una
indicacion de las demandas esperadas en la capacidad
mental de un tipo de aprendiz para resolver una tarea
determinada. En esencia, funciona como un estimado
a priori de la carga cognitiva.

Esfuerzo mental

Este aspecto se refiere a los recursos cognitivos
qgue en un momento dado se destinan para resolver
una tarea. En este sentido, se considera que refleja la
carga cognitiva “instantanea” (o actual). En efecto, el
esfuerzo mental usualmente se mide cuando los par-
ticipantes estén realizando la tarea o inmediatamente
después de terminarla (Hart, 2006).

Desempeiio

Fred Paas, Juhani E. Tuovinen, Huib Tabbers y
Pascal W. M. van Gerven (2003) consideran el desem-
pefo un aspecto de la carga cognitiva. Este se entien-
de como los logros cuantificables del aprendiz, por
ejemplo, el nimero correcto de respuestas, la cantidad
de errores o el tiempo que le llevo resolver la tarea.
Segun los autores, puede ser medida mientras la gente
estd trabajando o inmediatamente después.

Métodos de medicion de la carga cognitiva
La medicion de la carga cognitiva se ha realizado
principalmente por medio de dos técnicas: analiticas

y empiricas (Paas, Tuovinen, Tabbers & van Gerven,
2003). Los métodos analiticos son estimados de la can-
tidad de carga mental que una persona requeriria para
resolver un problema determinado. Estas estimaciones
se han basado en juicios de expertos en el dominio de
la tarea y en modelos matematicos de andlisis.

De otra parte, los métodos empiricos usualmen-
te miden el esfuerzo mental de los participantes por
medio de instrumentos subjetivos. Por ejemplo, mu-
chos de ellos han hecho uso de encuestas basadas en
escalas Likert, las cuales registran el reporte introspec-
tivo de esfuerzo mental que estan requiriendo o han
requerido los participantes al resolver una tarea (Rolo-
Gonzélez, Diaz-Cabrera & Herndndez-Fernaud, 2009;
Rubio, Diaz, Martin & Puente, 2004). También se han
utilizado técnicas psicofisiolégicas que intentan medir
el nivel de actividad cerebral durante el desempefio
(Paas, Tuovinen, Tabbers & van Gerven, 2003).

Implicaciones para el disefio de la interfaz

Para la TCC, considerar la interaccion entre la
presentacion de la instruccion externa y la estructura
cognitiva interna es esencial para el aprendizaje. Como
la memoria de trabajo es limitada, un exceso de carga
cognitiva es perjudicial para el aprendizaje. Por ello, los
materiales instruccionales deben ayudar a reducir la
carga cognitiva. Segun las ideas de la TCC, es necesario
disminuir la carga cognitiva extrinseca para aumentar
el espacio de la carga relevante en la memoria de tra-
bajo (Chong, 2005; Shaffer, Doube & Tuovinen, 2003).

Para la TCC, el aprendizaje es el cambio en la
cantidad de informacién acumulada en la memoria de
largo plazo. Asi pues, la funcién de la ensefianza, en
definitiva, es aumentar la informacién Gtil en los es-
guemas de los aprendices (Sweller, 2006a). Y como la
construccién de esquemas se logra principalmente de-
bido a la carga relevante, el aprendizaje es favorecido
al reducir el exceso de carga cognitiva proveniente de
la interfaz.

A continuacién, se describen los efectos de la
TCC sobre el disefio del material instruccional. Se han
tenido en cuenta diez tipos de principios de aplica-
cién, encontrados a lo largo de muchas investigacio-
nes empiricas realizadas en diversas universidades del
mundo por casi tres décadas (Chong, 2005; Kirschner,
Ayres & Chandler, 2011).

Principios de aplicacion de la TCC y la TCAM
sobre la instruccion

Dado que los tres tipos de carga cognitiva son
aditivos, el aumento o disminucion de uno de ellos
influird directamente en la cantidad de recursos dis-
ponibles para los otros dos. Como la carga cognitiva
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intrinseca no es facil de manipular, pues depende de la complejidad del
material y de la pericia del aprendiz sobre ese dominio, los primeros ex-
perimentos se centraron en disminuir la carga cognitiva extrinseca. De esta
manera, se suponia que, a pesar de que la carga intrinseca se mantuviera
igual, una disminucién en la carga extrinseca dejaria mas espacio y recur-
sos cognitivos a la carga relevante (directa encargada de la construccién
y automatizacién de esquemas). Posteriores estudios han considerado el
papel de la pericia en los cambios de la configuracién de la carga cognitiva,
sobre todo en la disminucién de la carga cognitiva intrinseca y el aumento
de la carga cognitiva relevante (Bannert, 2002). A continuacion, se des-
criben diez principios de aplicacién de la TCC y la TCAM sobre el disefio
instruccional, asi como también sobre el disefio de la interfaz:

Principio problemas con solucion libre (Goal-free)

Se consigue una disminucién de la carga cognitiva cuando el proble-
ma no tiene una Unica solucién. Un problema de solucién Unica es aquel
en el que cada estudiante debe llegar a la misma solucién, mientras que en
un problema de solucién libre cada estudiante llega a su propia solucién.
En este sentido, se desea evitar sobrecargar los recursos cognitivos cuando
el aprendiz continuamente compara el estado final (objetivo) del problema
frente al estado actual del problema. Sin embargo, los aprendices novatos
tienden a utilizar esta Ultima estrategia, la cual ha sido definida por John
Sweller (2008) como “busqueda aleatoria” o busqueda por ensayo y error.
Este tipo de estrategia es menos eficiente en términos de procesamien-
to cognitivo, en comparacién con la estrategia de “trabajar hacia adelan-
te”, usada por los expertos. Esta consiste en seleccionar una estrategia de
aprendizaje que compara el tipo de problema con el repertorio conocido
de procedimientos para la soluciéon de problemas. Consecuentemente,
cuando un aprendiz novato se enfrenta a un problema con solucion libre,
no utiliza la estrategia de busqueda por ensayo y error, sino la de trabajar
hacia adelante (Sweller, Mawer & Ward, 1983).

Principio ejemplos de problemas resueltos (Worked Example)

Esta aplicacion instruccional apela al principio de “préstamo” y no
al de "busqueda aleatoria” (Sweller, 2008). Es decir, le ofrece al aprendiz
ejemplos de problemas resueltos a la manera como la haria un experto en el
campo. De esta manera, el aprendiz “toma prestado” los esquemas asocia-
dos con la resolucién de un problema particular, en vez de gastar recursos
cognitivos valiosos en una busqueda por ensayo y error, que en cambio
pueden ser dedicados al aprendizaje. El principio de “préstamo” responde
a tres hallazgos experimentales de la psicologia educativa, acerca de las di-
ferencias entre las estrategias de resolucion de problemas novato-experto.
Estas investigaciones han mostrado que: a) la habilidad de resoluciéon de
problemas se confina a un dominio especifico; b) que convertirse en experto
toma un tiempo muy largo; y c) el conocimiento almacenado en la memoria
de largo plazo es central. En este orden de ideas, para ser hébil solucio-
nando problemas, se necesita una gran cantidad de conocimiento almacena-
do. Los numerosos esquemas guardados en la memoria de largo plazo le
permiten al sujeto desempenarse en funcion de diversos contextos. Por
consiguiente, el objetivo principal de la instruccion debe ser asegurar que
el conocimiento apropiado para desempenarse habilmente sea transferido
adecuadamente a la memoria de largo plazo de los aprendices (Sweller,
2008).



Principio completar problemas

Este efecto es similar al anterior. No obstan-
te, asume el inicio del desarrollo de la pericia en el
aprendiz. Los problemas de completar son problemas
parcialmente resueltos, excepto porque el aprendiz debe
completar parte de la respuesta. De esta manera, los
grados de libertad se reducen y se evita fomentar la es-
trategia de “buUsqueda aleatoria”, la cual aumentaria la
carga cognitiva (Artino, 2008).

Principio atencion dividida

Segun la TCC y la TCAM, dos fuentes de infor-
macién que no tienen sentido en si mismas y que, a
su vez, deben ser integradas mentalmente para com-

Figura 3
Ejemplo del efecto atencién dividida
A
60°
B 40°
D / C

E

In the above figure, find a value for Angle DBE.
Solution:

Angle ABC = 180° — Angle BAC — Angle BCA (Internal angles of a

triangle add to 180°
= 180°-60°-40°
= 80°
Angle DBE = Angle ABC (Vertically opposite angles are equal)
= 80°

An example of a conventional, split-attention diagram and text

Fuente: John Sweller, 2002

Principio modalidad

Este efecto pretende expandir la memoria de tra-
bajo al usar multiples canales sensoriales, en los cuales
dos fuentes de informacién que no tienen sentido en
si mismas deben ser integradas mentalmente. De esta
forma, los investigadores de la TCC y la TCAM han
reemplazado las descripciones escritas por descripcio-
nes habladas. Este efecto asume que la memoria de
trabajo no se sobrecarga, debido a que la informacion
auditiva y visual es procesada de manera independien-
te. Los disefiadores han hecho extenso uso de este

prender la informacion, deberian ser presentadas
de manera asociada (Chong, 2005; Mayer, 2005).
Usualmente, un mal disefno multimedia se ha relacio-
nado con que la interfaz presenta de manera desagre-
gada la informacion gréfica y escrita. Por ello, el sujeto
requiere emplear muchos recursos cognitivos para in-
tegrar tal informacién, lo que sobrecarga la memoria
viso-espacial. En cambio, se propone juntar espacial-
mente la informacion grafica y escrita para reducir la
carga cognitiva. En la figura 3 se muestra un ejemplo
de esta instruccion: a la izquierda se presenta un mate-
rial en el cual integrar la informacion requiere mas es-
fuerzo mental; a la derecha, en contraste, se presenta
el mismo grafico con la informacién integrada.

180° - 60° - 40°
= 80°

80°/8 C
@

E

An example of an integrated diagram and text

efecto para crear programas educativos multimedia,
presentar evaluaciones en linea apoyadas en el computa-
dor (Clark & Mayer, 2007; Mayer, 2005; Tabbers, Mar-
tens & van Merriénboer, 2004).

Principio redundancia

Este efecto considera que multiples fuentes de
informacion que tienen sentido en si mismas deberian
ser reducidas a una sola. Para ello, se propone evaluar
las diferentes fuentes de informacion y eliminar la me-
nos efectiva. El aprendiz podria ignorar la informacién
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que esta de mas; sin embargo, diferentes pruebas han demostrado que
también termina desperdiciando recursos cognitivos al tratar de obviar la
informacion redundante. Este efecto es proporcional al nivel de pericia,
pues cuanto mas experta es una persona, mas capaz sera de manejar in-
formaciéon redundante (Chong, 2005). De hecho, se ha encontrado que los
lectores avanzados se benefician mas de materiales complejos que pueden
incluir informacion redundante (Kalyuga, Ayres, Chandler & Sweller, 2003).

Principio imaginacion

Este principio propone pedirle al aprendiz que repase mentalmente
los procedimientos o conceptos sin los materiales de aprendizaje con los
que ya ha trabajado. De esta manera, el aprendiz se ve obligado a estar y
ser consciente de los procedimientos que debe utilizar, es decir, procesar-
los en la memoria de trabajo. Las investigaciones parecen mostrar que es
una técnica que rapidamente transfiere informacion a la memoria de lar-
go plazo (Scheiter, Gerjets & Catrambone, 2004; Schwartz & Black, 1996;
Sweller, 2008; Tindall-Ford & Sweller, 2006). No obstante, este efecto se
ha pensado para expertos, pues estos ya cuentan con los esquemas que les
permiten vislumbrar las estrategias de resolucion del problema.

Principio interactividad

Al aprender material complejo, es decir, que tiene muchos elemen-
tos interactuando entre si, podria ser necesario aprender primero los ele-
mentos y luego la relacion entre ellos. Demasiados elementos con un nivel
alto de interactividad pueden sobrecargar la memoria de trabajo y hacer
imposible su aprendizaje. Asi pues, el efecto interactividad predice que
algunos de estos elementos deberan ser procesados en la memoria de trabajo
de manera aislada hasta cuando puedan ser archivados y recuperados en
la memoria de largo plazo como elementos de mayor nivel. Al final, los ele-
mentos asi aprendidos, que interactlan desde la memoria de largo plazo,
pueden ser combinados sin saturar la memoria de trabajo (Chong, 2005).
Seguin John Sweller (2002), el efecto interactividad es una combinaciéon de
los efectos atencién dividida, redundancia y modalidad, en interaccion con
la complejidad del material a ser aprendido.

Principio inversion por pericia

Este efecto tiene en cuenta el conocimiento previo y pericia del aprendiz.
Las primeras investigaciones de la TCC consideraron Unicamente la reduc-
ciéon de carga cognitiva general. No obstante, los resultados mostraron
que durante la aplicacién de las pruebas con aprendices de mayor pericia, el
interfaz de los grupos control, el cual estaba disefado para presentar ma-
yor carga cognitiva, obtenia mejores puntajes que los disefos experimen-
tales, pensados para producir menor carga cognitiva. Parece que cuando
aumenta la pericia de una persona, lo que antes era una ayuda esencial
para resolver el problema, se convierte en informacién redundante, lo que
disminuye la carga cognitiva intrinseca y aumenta la carga cognitiva ex-
trinseca. Por esto, fue llamado principio inversién por aumento de pericia
(Kalyuga, Ayres, Chandler & Sweller, 2003). Una plausible explicacién de
este fendomeno es que conforme la carga cognitiva intrinseca disminuye,
la carga cognitiva extrinseca aumenta proporcionalmente (figura 4). Otra
manera de entender este problema es la siguiente: los novatos se favore-
cen de disefios de interfaz que reduzcan la carga cognitiva; al contrario,
los expertos se favorecen al usar disefos que demanden altos niveles de
carga cognitiva. Es decir, es beneficioso aumentar la ayuda a los aprendices
novatos, pero reducir el nivel de ayuda a los aprendices més avanzados.



Figura 4.
El efecto inversion debido al aumento de pericia

Experiencia vs Nueva informacién
(sin considerar el efecto inversién)

100% -~
EEE
80 7
70 A
60 7

40 4
30 Intrinseca

20 +—
10 +— —

B Extrinseca

I Relevante

Principiante
Aprendiz
Maestro

Gran Maestro

100% 7
90 7
80 +
70 7
60 7
50 +—

Experiencia vs. Nueva informacion

(efecto inversidn)
B Extrinseca
0 Relevante
Intrinseca

30—
20 T—
10 T—

Principiante
Aprendiz
Maestro

Gran Maestro

Fuente: elaboracién propia con base en Slava Kalyuga, Paul Ayres, Paul Chandler y John Swelles, 2003

Principio desvanecimiento del andamiaje

La idea del efecto desvanecimiento de la guia
es proporcionar un andamiaje que se retira conforme
aumenta la pericia. Como se expreso en el principio in-
versién, los materiales disefados para reducir la carga
cognitiva funcionan mejor con personas novatas y, por
ello, conforme aumenta la pericia, los materiales deben
acoplarse para disminuir el nivel de apoyo, lo que au-
menta la interactividad y el nivel de complejidad de la
informacion (Reiser, 2004). Debido a que la carga cog-
nitiva extrinseca de un mismo material instruccional
aumenta con respecto a la pericia, la respuesta debe
ser aumentar progresivamente los efectos modalidad,
interactividad, redundancia y atencién dividida. El au-
mento en la carga extrinseca se puede explicar a partir
del siguiente razonamiento: dado que la presentacién
de la informacién destinada a apoyar al aprendiz no-
vato no puede ser obviada o ignorada por el aprendiz
experto, termina convirtiéndose en una carga para

Tabla 1
Categorias de algunas investigaciones aplicadas de la TCC

el procesamiento en la memoria de trabajo (Chong,
2005; Kalyuga, Ayres, Chandler & Sweller, 2003).

Algunas investigaciones aplicadas de TCC

Durante varias décadas se han realizado diver-
sas investigaciones empiricas basadas en el cons-
tructo de “carga cognitiva”. A continuacion, se pre-
senta una tabla en la que se categorizan algunos de
las tematicas que han tenido en cuenta la relacién
entre carga cognitiva, presentacion de materiales ins-
truccionales y aprendizaje (tabla 1). Estas categorias
pretenden ilustrar la extensa contribucién de la TCC
en las revistas cientificas alrededor del mundo en la ul-
tima década. Aunque no son exhaustivas, son una
agrupacion con el animo de concentrar algunos de
los tépicos que es posible encontrar bajo las pala-
bras claves “cognitive load theory” en las bases de
datos académicas.

No. Categoria

Publicaciones

1 Sistemas naturales de informacién

(Fred Paas, Alexander Renkl & John Sweller, 2004; John Sweller, 2006b, 2008)

Resolucion de problemas y Principio

(Ton de Jong, 2001; Josef Kinsting, Joachim Wirth & Fred Paas, 2011; Roxana

2 Moreno, 2006; John Sweller, 1988; John Sweller, Robert F. Mawer & Mark R.
Ward, 1983; Joachim Wirth, Josef Kiinsting & Detlev Leutner, 2009)

problemas con solucién libre

(Shaaron E. Ainsworth & Andrea T. Loizou, 2003; Gemma Corbalan, Liesbeth

todirigido y personalizado

“Autoexplicaciones”, aprendizaje au- Kester & Jeroen J. G. van Merriénboer, 2006; Robert G. M. Hausmann & Kurt
Vanlehn, 2010; Slava Kalyuga, 2009; Jeroen J. G. van Merriénboer & Domi-

nique M. A. Sluijsmans, 2009)

4 Principio imaginacion

(Katharina Scheiter, Peter Gerjets & Richard Catrambone, 2004; Daniel L.

Schwartz & John B. Black, 1996; Sharon Tindall-Ford & John Sweller, 2006)
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Publicaciones

(Paul A. Kirschner, 2002; John Sweller, 1994; Joachim Wirth, Josef Kiinsting &
Detlev Leutner, 2009)

(Shaaron E. Ainsworth, 2008b; Franck Amadieu, André Tricot & Claudette
Mariné, 2009; Susan R. Goldman, 2009; Arthur C. Graesser & Danielle S. Mc-
Namara, 2005; Slava Kalyuga, 2007; Brian J. Reiser, 2004; John Sweller, 2006a;
John Sweller, Robert F. Mawer & Mark R. Ward, 1983)

(Ton de Jong, 2001; Slava Kalyuga, 2009; Martin Valcke, 2002; Pieter Wouters,
Fred Paas & Jeroen J. G. van Merriénboer, 2010)

(Anthony R. Artino, 2008; I. Jung Chen & Chi-Cheng Chang, 2009; Susan R.
Goldman, 2009; Jeroen J. G. van Merriénboer & John Sweller, 2005)

(Shaaron E. Ainsworth, 2008a; Ruth Colvin Clark & Richard E. Mayer, 2007,
Katharina Scheiter, Peter Gerjets & Richard Catrambone, 2004; Pieter Wouters,
Fred Paas & Jeroen J. G. van Merriénboer, 2010)

(Ruth Colvin Clark & Richard E. Mayer, 2007; Rochard E. Mayer, 2005; Sonia
Rodriguez-Soto & Mynor Chacén-Diaz, 2008; Huib Tabbers, Rob L. Martens &
Jeroen J. B. van Merriénboer, 2004)

(Shaaron E. Ainsworth, 2008b; Luis Alejandro Andrade-Lotero, Carolina Espi-
tia-Gomez, Elquin Antonio Huertas-Franco, Derly Rocio Aldana-Ahumada &
Paola Andrea Bacca-Pachén, 2012; Andrew Manches & Claire O'Malley, 2011;
Taylor Martin & Daniel L. Schwartz, 2005; Hitendra Pillay, 1998; Katharina
Scheiter, Peter Gerjets & Richard Catrambone, 2004; John Sweller, 2002)

(Pascal van Gerven, 2002; Pascal van Gerven, Fred Paas, Jeroen J. G. van Mer-
rienboer & Henk G. Schmidt, 2002; Ulrich von Hecker & Stephan Dutke, 2004)

No. Categoria
5 Interactividad o complejidad de los
elementos de |a tarea
6 Pericia, conocimiento previoy
andamiaje
7 Transferencia y metacognicion
8 Motivacion
9 Animaciones
10 Principio modalidad y diseno
multimedia
1 Representaciones externas y carga
cognitiva
12 Aprendices con necesidades educati-
vas especiales y adultos mayores
Aprendizaje colaborativo apoyado en
13 computador, Interactividad computa-

dor-humano y Teoria de carga cogni-

(Nina Hollender, Cristian Hofmann, Michael Deneke & Bernhard Schmitz, 2010;
Femke Kirschner, Fred Paas & Paul A. Kirschner, 2009; Jan van Bruggen, Paul A.
Kirschner & Wim Jochems, 2002)

tiva (CSCL, HCI & CLT)

Fuente: elaboracién propia
Reflexiones acerca del aprendizaje

Para los investigadores de la TCC y la TCAM, la
ensefianza multimedia y los ambientes de aprendizaje
basados en computador deben tener un fundamento
empirico. Ademas, el disefio de la instruccién debe es-
tar sustentado en la comprensién de la cognicién hu-
mana. Usar la tecnologfa solo por incorporarla al aula
no conlleva ningln beneficio (Paas, Tuovinen, Tabbers
y van Gerven, 2003; Sweller, 2008).

En ocasiones, las recomendaciones pueden ser
contraintuitivas. Por ejemplo, buscar el realismo de la
instruccién puede ser contraproducente. Puesto que
los fendmenos en la realidad son complejos y tienen
muchos elementos que interactlan simultdneamente,
aprender de materiales realistas, como las animaciones,
puede sobrecargar los limitados recursos cognitivos del
aprendiz. Ademas, si el ser humano aprendiera siempre
de la realidad, no habria razén para que hubieran sur-
gido las instituciones educativas (Sweller, 2008). A su
vez, la TCC recomienda ensenar por medio de la prac-
tica intensiva ciertas partes del problema, aun si esas
partes aisladas no se comprenden en ese momento. El
objetivo sera automatizar ciertos elementos para que

interactlen desde la memoria de largo plazo y solo lue-
go presentar el problema complejo con todas sus inte-
rrelaciones (Sweller, 2006a).

Ahora bien, aunque la TCC ha podido explicar
y mejorar el disefo de materiales instruccionales en
varias areas del aprendizaje al recurrir a principios de
las ciencias cognitivas, la concepcidon misma del con-
cepto de aprendizaje y los objetivos de la ensefianza
propuestos por esta teoria no son compartidos por to-
das las posturas tedricas. Asi pues, las criticas a la TCC
y a la TCAM pueden dividirse en dos dimensiones; por
un lado, a la metodologia y la interpretacion de los re-
sultados y, por el otro, a los objetivos del aprendizaje.

Principales criticas a la TCC

De una parte, las principales criticas se relacio-
nan con los disefios metodolégicos aplicados para ob-
tener los datos. Segun Shaaron E. Ainsworth (2008b),
las investigaciones iniciales acerca de los ambientes
multimedia se preguntan Unicamente acerca de si
estos son efectivos para apoyar el aprendizaje. Ade-
mas, los disefios empleados casi siempre usan novatos
como aprendices, esperan que algo sea aprendido en



un periodo corto y evallan los aprendizajes inmediatamente concluida la
instruccion. No obstante, de acuerdo con Ainsworth (2008b), las verdaderas
preguntas deberfan ser mas complejas y profundas, como: ¢bajo qué con-
diciones funciona aprender con un ambiente multimedia, para qué tipo de
personas, en qué tipo de tareas y cuales son los objetivos del aprendizaje?

Ademas, segun Paul A. Kirschner, Paul Ayres y Paul Chandler (2011),
el aspecto mas conflictivo de la TCC es la mediciéon de la carga cogni-
tiva. Segun estos autores, aunque las mediciones desarrolladas durante
los primeros estudios tuvieron su utilidad, tal vez estas mediciones son
limitadas para los disefios instruccionales mas complejos de hoy. Estas me-
diciones se apoyaban en las escalas de esfuerzo mental desarrolladas por
Paas, Tuovinen, Tabbers y van Gerven (2003). Sin embargo, serd necesario
perfeccionar los instrumentos que miden individualmente los diferentes
tipos de carga cognitiva (intrinseca, extrinseca o relevante) y asi apoyar
los argumentos tedricos elaborados en las investigaciones (Bannert, 2002).

De otra parte, varios investigadores han destacado que el concepto
de aprendizaje debe ir mas alla de la mera memorizacién y automatizacion de
procesos, y fomentar la reflexion y la comprension profunda (Graesser &
McNamara, 2005; Xie & Sharma, 2010). En este sentido, algunos autores
afirman que basarse Unicamente en la carga cognitiva no es suficiente,
e incluso puede ser contraproducente a la hora de evaluar los logros de
aprendizaje (van Nimwegen, Burgos, van Oostendorp & Schijf, 2006). Estas
posiciones resaltan el uso de estrategias metacognitivas o ensefiar a desarro-
llar procesos de control sobre la misma cognicién. Por ello, otra perspectiva
de investigacién ha propuesto incorporar un andamiaje computarizado que
acompanie al aprendiz a generar este tipo de herramientas metacognitivas.
En este sentido, se han disefiado tutores virtuales que apoyan el razona-
miento autoexplicativo. Esta metodologia ha mostrado un avance para me-
jorar tanto el aprendizaje de contenido como de estrategias de aprendizaje
(Graesser & McNamara, 2005).

Otras investigaciones hacen hincapié en que las investigaciones que
hacen uso de la animacién, la multimedia y la realidad virtual han arrojado
resultados contradictorios (Ainsworth, 2008a). Por ello, la interpretacién
de los resultados deberia considerar multiples niveles de explicacién. Se-
gun Shaaron E. Ainsworth (2008a), es cierto que las animaciones producen
mayor esfuerzo cognitivo, que los aprendices novatos pueden hallar dificil
desarrollar estrategias que les permitan aprender de las animaciones y que
también pueden producir una “ilusiéon de comprensién” que interfiere con
el aprendizaje exitoso. No obstante, existen otras dimensiones que deben
ser tenidas en cuenta a la hora de evaluar estos materiales multimedia,
como la importancia de las caracteristicas expresivas de la animacién, los
factores afectivos y motivacionales, y las funciones comunicativas y de in-
teraccion social que pueden estar siendo favorecidas (Ainsworth, 2008a).
Finalmente, se han encontrado resultados verdaderamente contradictorios
frente al uso de “detalles llamativos” en las animaciones para mejorar el
aprendizaje multimedia —por ejemplo, figuras 3D, objetos en movimiento
o colores brillantes y cambiantes— (Kirschner, Ayres & Chandler, 2011).

Conclusiones

En el presente articulo se ha planteado que es necesario entender
las estructuras de la cognicion humana para mejorar el diseio de mate-
rial instruccional. Los cientificos de la TCC y la TCAM han desarrollado un
marco teorico para comprender los fendmenos del aprendizaje basados
en el planteamiento de una sencilla y especifica Arquitectura Cognitiva

magis

PAGINA

Teorfa de la carga cognitiva, disefio multimedia y aprendizaje: un estado del arte

87



PAGI

VOLUMEN 5/ NUMERO 10/ JULIO-DICIEMBRE DE 2012 / ISSN 2027-1174 / BOGOTA-COLOMBIA / Pagina 75-92 £ mﬂgl'j

s}
3

Humana. Esta arquitectura plantea que la informacién
se manipula a lo largo de tres procesadores o memo-
rias. La variable mas importante a controlar es que la
instruccién no debe sobrecargar la memoria de trabajo
del aprendiz, lo cual impediria el aprendizaje. Asi pues,
la carga cognitiva debe ser el centro de atencién, pues
esta relaciona directamente el disefo de interfaz con
el aprendizaje.

A partir de la TCC y la TCAM se han propues-
to al menos diez diferentes principios de aplicacion
que pueden utilizarse para mejorar el disefio, o en otras
palabras, para “alinear” la ensefianza con la mane-
ra como la mente humana estéd configurada para pro-
cesar la informacion. En general, estos principios se
refieren a considerar la manera como se presenta la
informacion grafica, escrita y auditiva. Algunas de
las recomendaciones més conocidas son la integra-
cion de los graficos con el texto, asi como reemplazar
las descripciones escritas por descripciones habladas
(Mayer, 2005).

No obstante, debido a las diversas caracterfs-
ticas de los dominios de aprendizaje y de los sujetos
aprendices, los resultados de las investigaciones que
prueban nuevos disefios multimedia han encontrado
varias limitaciones. Estas, principalmente, se refieren
a la medicién de la carga cognitiva, a la experiencia y
conocimiento previo de los sujetos, a la motivacién y
a otros aspectos afectivos frente al contenido y forma-
to de la instruccién (Artino, 2008; van Merriénboer &
Sweller, 2005).

Finalmente, las teorfas sobre la cognicion en am-
bientes multimedia como la TCC y la TCAM, seguirdn
siendo centrales para futuras investigaciones y aplica-
ciones de los llamados e-learning, b-learning, v-lear-
ning, etc. Principalmente, se sequiré trabajando acerca
de la visualizacién y aprendizaje (graficas, imagenes y
texto en la pantalla), asi como en el uso de conver-
saciones y cambiar las palabras por audio, por citar
solo algunos ejemplos (Clark & Mayer, 2007; Kirschner,
Ayres & Chandler, 2011; Mayer, 2005).
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