Aptus Estudios
De la evidencia a la practica

Serie: ;COmo aprenden los nifnos?

LA ARQUITECTURA COGNITIVA
Y EL DISENO INSTRUCCIONAL:
20 ANOS DESPUES

Agosto de 2020

Documento original de

Educational Psychology S 2 Aptus

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Review

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr







Traducido por Aptus con el apoyo de la Fundacién Educacional Hernan Briones i
Gorostiaga. La version original en inglés de este documento esta disponible en: o
Educational Psychology Review (2019) 31:261-292. https://doi.org/10.1007/s10648- A t U ;__J {:] r
019-09465-5. Copyright © Creative Commons Attribution 4.0 International License. p : g

Traducido pc

La arquitectura cognitiva y el disefo instruccional: 20 anos después

John Sweller! Jeroen J.G. van Merriénboer? & Fred Paas34

Publicado en linea el 22 de enero de 2019
© Los Autor(es) 2019

Resumen

La teoria de la carga cognitiva fue postulada en la década de 1980 como una teoria del disefio instruccional
basada en diversos aspectos indiscutibles de la arquitectura cognitiva humana. Nuestros conocimientos
acerca de muchas de las caracteristicas de la memoria de trabajo, de la memoria a largo plazo y de las
relaciones entre ellas, ya se habian consolidado a lo largo de varias décadas antes de que se propusiera esta
teoria. Curiosamente, estos conocimientos habian producido un impacto limitado en el ambito del diseno
instruccional, pues la mayoria de las recomendaciones en esa area se formulaban como si la memoria de
trabajo y la memoria a largo plazo no existieran. En cambio, en la teoria de la carga cognitiva se recalcaba
que toda informacién nueva es ante todo procesada por una memoria de trabajo de capacidad y duraciéon
limitada, y luego almacenada para su uso posterior en una memoria a largo plazo ilimitada. Una vez que la
informacion es almacenada en la memoria a largo plazo, los limites de capacidad y duraciéon de la memoria
de trabajo desaparecen, con lo cual se transforma nuestra capacidad de funcionamiento. Hacia fines de la
década de 1990, se habia recopilado una cantidad suficiente de datos en que se empleaba dicha teoria para
respaldar un analisis mas detallado que derivo en la publicacion de Sweller y otros (Educational Psychology
Review, 10, 251-296, 1998). Desde entonces se han realizado muchos otros trabajos tedricos y empiricos, y
en este articulo se procura resumir las ultimas dos décadas de la teoria de la carga cognitiva y esbozar
algunos cursos de accidén para investigaciones futuras.

Palabras clave: teoria de la carga cognitiva, desarrollos tedricos, progresos instruccionales.

Introduccion

El objetivo de la teoria de la carga cognitiva consiste en explorar como la carga asociada al procesamiento
de informacion inducida por las tareas de aprendizaje, pueden afectar la capacidad de los alumnos para
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procesar nueva informacion y para construir conocimientos en la memoria a largo plazo. Su premisa basica
es que el procesamiento cognitivo humano se encuentra considerablemente restringido por nuestra limitada
memoria de trabajo, la cual solo es capaz de procesar una cantidad limitada de elementos informativos a la
vez. La carga cognitiva aumenta cuando al sistema cognitivo se¢ le imponen exigencias innecesarias. Si la
carga cognitiva ¢s demasiado alta, dificulta ¢l aprendizaje y la transferencia. Entre esas exigencias pueden
mencionarse tanto los métodos instruccionales inadecuados para entregarles a los alumnos conocimientos
sobre una materia, al igual que distracciones innecesarias del ambiente. La carga cognitiva también puede
incrementarse por efecto de procesos relacionados con el aprendizaje, como los métodos instruccionales
que enfatizan un contenido de la asignatura que es intrinsecamente complejo. Cuando se trata de promover
el aprendizaje y la transferencia, la mejor forma de manejar la carga cognitiva consiste en procurar
minimizar ¢l procesamiento cognitivo que sea irrelevante para el aprendizaje, y en optimizar el
procesamiento cognitivo relevante al aprendizaje, siempre dentro de los limites de la capacidad cognitiva
disponible (van Merriénboer et al. 20006).

Si bien los origenes de la teoria de la carga cognitiva se remontan a 1982 (Sweller y Levine 1982), la
primera descripcion completa de la teoria aparecio en el articulo Cognitive Load During Problem Solving:
Elffects on Learning (Sweller, 1988).Durante la década siguiente, un pequenio grupo de investigadores de la
Universidad de Nueva Gales del Sur (Australia) y de la Universidad de Twente (Paises Bajos) analizé
muchos de los efectos de la carga cognitiva v los métodos instruccionales asociados. Esta estrecha
colaboracion permitié elaborar una descripcidn actualizada de la teoria de la carga cognitiva, la cual fue
dada a conocer en un articulo titulado Cognitive Architecture and Instructional Design (Sweller y otros
1998). A partir de 1998, la teoria de la carga cognitiva se transformé rapidamente en una de las mas
populares en el ambito de la psicologia educacional y del disefio instruccional, ¢ investigadores de todo el
mundo contribuyeron a su desarrollo ulterior. El articulo publicado en 1998 llegd a ser uno de los mas
citados en el area educativa: actualmente, en Google Scholar se contabilizan mas de 5.000 menciones. El
principal objetivo de este articulo de seguimiento es reflexionar acerca de la evolucidon de la teoria de la
carga cognitiva a lo largo de las ultimas dos décadas, tomando el articulo de 1998 como punto de partida y
una descripcion de los futuros cursos de accion como punto de llegada.

A continuacion, se describe la estructura de este articulo. En la segunda seccion que viene después de
esta introduccion se incluye una breve historia de la teoria de la carga cognitiva, en la que primeramente se
analiza la arquitectura cognitiva tal como se la describe en el articulo de 1998; luego se exponen las
categorias de carga cognitiva seguidas de los siete efectos de la carga cognitiva discutidos en ese articulo.
En la tercera seccion se examinan los principales progresos en la teoria de la carga cognitiva observados
entre 1998 y 2018: en primer lugar, el fortalecimiento de su base tedrica al asentarla en la psicologia
evolutiva; en segundo lugar, su ampliacion hacia ¢l disefio de cursos y curriculos segun el modelo de disefio
instruccional de cuatro componentes (DI/4C); en tercer lugar, la introduccion de una serie de nuevos efectos
de la carga cognitiva, entre ellos los llamados efectos compuestos; y en cuarto lugar, la adopcion de nuevos
métodos para medir las distintas categorias de carga cognitiva. En la cuarta seccion se abordan los futuros
avances en la teoria de la carga cognitiva, haciéndose especial referencia a la carga cognitiva en relacion
con ¢l agotamiento de los recursos; el aprendizaje autorregulado; las emociones, ¢l estrés y la
incertidumbre; vy, por ultimo, el movimiento humano. En la quinta y ultima seccion se ofrecen algunas
conclusiones generales.

Breve historia de la Teoria de la Carga Cognitiva

En el articulo Cognitive Architecture and Instructional Design, publicado en 1998, se¢ analizaba la
arquitectura cognitiva humana, incluyendo un breve resumen de la teoria de la carga cognitiva y de sus
principios generales, al igual que una descripcion de siete efectos de la carga cognitiva generados por la
teoria y de ciertos aspectos asociados a su medicion. A continuacion, volveremos a describir en pocas
palabras la arquitectura cognitiva humana y los efectos originales de la carga cognitiva descritos en el
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articulo de 1998; las cuestiones relativas a su medicion seran tratados en la seccion "Medicion de la carga
cognitiva".

La arquitectura cognitiva humana empleada en 1998

La arquitectura cognitiva empleada en 1998 reflejaba nuestros conocimientos sobre la cogniciéon humana
hasta ese momento. Aunque los componentes basicos de dicha arquitectura —la memoria de trabajo, la
memoria a largo plazo—, al igual que las relaciones entre ellos, eran ampliamente conocidos; los vinculos
complejos y cruciales entre dichas memorias aparecian como algo novedoso, al menos para los lectores que
dudaban de que la memoria de trabajo operara de manera distinta dependiendo de si la fuente de la
informacion era ¢l ambiente externo o la memoria a largo plazo. Por afiadidura, las implicancias
instruccionales derivadas de esa arquitectura cognitiva eran en gran medida desconocidas.

Los limites de capacidad y duracion de la memoria de trabajo se conocen por lo menos desde Miller
(1956) v Peterson y Peterson (1959), aunque en la mayoria de los enfoques el hecho de que estos limites se
aplicaran efectivamente solo a la informacién nueva y no a la ya conocida parecia mas implicito que
explicito. En la mayoria de las recomendaciones instruccionales no se tenian en cuenta las limitaciones de la
memoria de trabajo cuando se maneja informacion nueva. Estas recomendaciones, en especial las relativas
al uso de la resolucidon de problemas instruccionales, se formulaban como si las caracteristicas de la
memoria de trabajo fueran un factor carente de importancia. De hecho, en la mayoria de las
recomendaciones instruccionales no se mencionaba la memoria de trabajo.

La memoria a largo plazo también era, por cierto, ampliamente mencionada en la bibliografia, pero casi
no figuraba en las recomendaciones, quizas debido a que podria haber sido asociada al aprendizaje basado
en la simple memorizacion. Si bien ésta obviamente requiere almacenar informacion en la memoria a largo
plazo, al parecer existia la creencia de que la memoria a largo plazo cumplia un papel minimo o nulo en el
aprendizaje con comprension. Nuestro énfasis actual en el papel central de la memoria a largo plazo en el
aprendizaje con comprension y en la formacion de habilidades generales constituia un aspecto poco
presente en la teoria de la carga cognitiva. Dicho énfasis derivaba de los analisis criticos de De Groot
(1965), cuyo trabajo original sobre la competencia ajedrecistica fue publicado en 1946. Su conclusion de
que la habilidad para jugar ajedrez podria explicarse integramente en funcion de la memorizacion de
disposiciones de las piezas en el tablero y de las mejores jugadas para cada disposicion, situé de manera
definitiva a la memoria a largo plazo como el factor central de la habilidad para resolver problemas. Hasta
entonces, esa presencia habia sido en gran medida omitida. Una vez mas, pese a las repercusiones de este
hallazgo relativo al disefio instruccional, en pocas —o en ninguna— de las recomendaciones instruccionales
se hacia algtn hincapié en el papel de la memoria a largo plazo.

Aun cuando las memorias de trabajo y a largo plazo eran de sobra conocidas, se resaltaban mucho
menos las importantes relaciones que existen entre ellas. La capacidad y la duraciéon de la memoria de
trabajo son limitadas cuando se¢ maneja informacion nueva, pero esas limitaciones desaparecen
efectivamente cuando la memoria de trabajo procesa informacion transferida desde la memoria a largo
plazo. La inmediata disponibilidad de grandes cantidades informacioén organizada proveniente de la
memoria a largo plazo permite que la memoria de trabajo efectivamente no conozca limites cuando maneja
esa informaciéon. En su teoria de la “memoria de trabajo a largo plazo”, Ericsson y Kintsch (1995)
consideraron este aspecto. La experticia que depende de informacion almacenada en la memoria a largo
plazo transforma nuestra capacidad para procesar informacién en la memoria de trabajo y nos transforma a
nosotros mismos, reflejando las consecuencias transformacionales de la educacion en las personas y las
sociedades. De lo anterior se desprende que la principal funcion de la ensefanza es permitir que los
alumnos acumulen informacion fundamental en la memoria a largo plazo. Puesto que es nueva, esa
informacion debe ser presentada de una manera que tenga en cuenta las limitaciones de la memoria de
trabajo cuando maneja informacidon nueva. Estos procesos proporcionaron la arquitectura cognitiva que
condujo a las implicancias instruccionales de la teoria de la carga cognitiva en 1998.
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Categorias de la carga cognitiva

En 1998 analizamos tres tipos de carga cognitiva: intrinseca, ajena y relevante. La carga cognitiva intrinseca
se referia a la complejidad de la informacion que esta siendo procesada y se relacionaba con el concepto de
“interactividad de los elementos”. Teniendo en cuenta las caracteristicas de la arquitectura cognitiva
humana descritas anteriormente, resulta dificil determinar la complejidad de la informacién procesada por
los seres humanos. La mayoria de las mediciones de la complejidad informacional se refieren puramente a
las caracteristicas de la informacion. Esas mediciones resultan insuficientes cuando se refieren a
informacion que esta siendo procesada por seres humanos, debido a las relaciones entre memoria de trabajo
y a largo plazo analizadas anteriormente. Para los humanos, la informacién que ha sido organizada y
almacenada en la memoria a largo plazo posee caracteristicas muy distintas que la misma informacion antes
de ser almacenada. Para los lectores de este articulo, la palabra "caracteristicas" y sus caracteres latinos son
procesados de manera fluida e inconsciente como un solo elemento recuperado de la memoria a largo plazo.
Para alguien que esta aprendiendo a leer en espaiiol, la palabra escrita debe ser procesada en la memoria de
trabajo como varios elementos interactivos, porque la palabra escrita atin no ha sido almacenada como un
solo elemento en la memoria a largo plazo. La complejidad o la interactividad de los elementos depende de
una combinacion entre la naturaleza de la informacién y los conocimientos de la persona que procesa la
informacion. Para alguien que esta aprendiendo a leer en espanol, interpretar los diversos garabatos que
conforman la palabra "caracteristicas" puede constituir una tarea que requiere un alto grado de
interactividad entre los elementos, lo cual sobrecarga la memoria de trabajo. Es probable que un experto
perciba esos mismos garabatos como un elemento Unico que le impone una minima carga cognitiva debido
a una minima interactividad de los clementos. Por consiguiente, la carga cognitiva intrinseca esta
determinada tanto por la complejidad de la informacién como por los conocimientos de la persona que la
procesa. En vista de estas caracteristicas del sistema cognitivo humano, las mediciones del grado de
complejidad de la informacion resultan en gran medida inttiles cuando ignoran los conocimientos. Sobre la
base de este analisis, la carga cognitiva intrinseca solo puede ser modificada si se cambia lo que tiene que
ser aprendido o si se modifica la experticia del aprendiz.

La carga cognitiva ajena no esta determinada por la complejidad intrinseca de la informacién sino mas
bien por la manera en ésta se presenta v por lo que ¢l procedimiento instruccional le exige hacer al alumno.
A diferencia de la carga cognitiva intrinseca, ella puede modificarse si se modifican los procedimientos
instruccionales. En 1998 se suponia que la interactividad de los elementos solo era aplicable a la carga
cognitiva intrinseca. Pero posteriormente quedé de manifiesto que determina igualmente la carga cognitiva
ajena (Sweller 2010). Los procedimientos instruccionales eficaces reducen la interactividad de los
clementos, en tanto que los ineficaces la aumentan. La mayoria de los efectos instruccionales que se
mencionan a continuacion obedecen a variaciones en la carga cognitiva ajena.

La carga cognitiva relevante fue definida como aquella que se requiere para aprender, lo cual se refiere
a los recursos de la memoria de trabajo que se ocupan para manegjar la carga cognitiva intrinseca y no la
ajena. Mientras mas recursos haya que ocupar para manejar la carga cognitiva ajena, menor sera la cantidad
disponible para manejar la carga cognitiva intrinseca, y por tanto s¢ aprendera menos. En ese sentido, las
cargas cognitivas intrinseca y relevante se encuentran estrechamente interrelacionadas.

Estas caracteristicas de la carga cognitiva relevante suponen una desviacion de lo sefialado en ¢l trabajo
de 1998. En ese entonces suponiamos que la carga cognitiva relevante contribuia a la carga cognitiva total
al reemplazar a la carga ajena. En la actualidad creemos que, en lugar de contribuir a la carga total, la carga
cognitiva relevante, al manejar informacién inherente a la tarea del aprendizaje, redistribuye los recursos de
la memoria de trabajo desde las actividades irrelevantes hacia actividades directamente relacionadas con el
aprendizaje. La necesidad de esta alteracion surgio del planteamiento de que si la carga cognitiva relevante
simplemente reemplazaba a la carga ajena cuando ésta se reducia, entonces no deberia observarse ningun
cambio en la carga total tras una reduccion de la carga ajena. Numerosos estudios empiricos evidenciaron
una reduccion en la carga tras una reduccion de la carga ajena. En la actual formulacion se elimina este
problema al suponerse que la carga cognitiva relevante cumple una funcién redistributiva de aspectos
extrinsecos a intrinsecos de la tarea, y no impone una carga por si misma.
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Efectos instruccionales senalados en 1998

En el articulo de 1998 se¢ senalo la existencia de siete efectos de la carga cognitiva (véase la seccidon
superior de la tabla 1). Todos estos efectos, con excepcion del efecto de variabilidad, obedecian a una
reduccion de la interactividad de los elementos asociada a una disminucion de la carga cognitiva ajena. El
efecto de variabilidad se debe a alteraciones en la carga cognitiva intrinseca. Estos efectos se basaron en
numerosos experimentos que tenian elementos en comun, los cuales fueron llevados a cabo en diversos
centros de investigacion de todo ¢l mundo con una diversidad de materiales y una amplia variedad de
universos. Sin embargo, muchos de esos experimentos no procuraban medir directamente la carga cognitiva
comparativa; mas bien, se empleaba la teoria de la carga cognitiva para generar técnicas instruccionales, y
si éstas producian los efectos esperados en los resultados de aprendizaje se suponia que reforzaban la teoria.
A continuacion, describiremos brevemente algunos de los efectos originales, pero no intentaremos analizar
el corpus de investigaciones disponible para cada efecto; en otros medios se han publicado exhaustivos
estudios de revision sobre varios de dichos efectos.

Efecto del problema libre de meta. El efecto de la ausencia de metas también se conoce como “efecto de
la escasa especificidad de la meta o efecto de la inexistencia de metas”. Es el efecto mas antiguo que ha sido
estudiado en el contexto de la teoria de la carga cognitiva (Sweller y Levine 1982). Todo partié de la
observacion de que los problemas convencionales (por ejemplo, un automovil es uniformemente acelerado
desde el estado de reposo durante un minuto. Su velocidad final es de 2 kmymin. ;Qué distancia ha
recorrido?) son resueltos comunmente mediante ¢l analisis medio y meta; proceso que ocupa un enorme
espacio de la memoria de trabajo porque ¢l alumno debe retener y procesar en dicha memoria ¢l estado
actual del problema, ¢l estado de la meta, las relaciones entre ellos, los factores para la resolucion del
problema que podrian reducir las diferencias, ademas de cualquier subobjetivo. Cuando los problemas
convencionales son reemplazados por problemas sin metas (por ejemplo, un automovil es uniformemente
acelerado desde el estado de reposo durante un minuto. Su velocidad final es de 2 kin/min. Calcule el valor
de la mayor cantidad posible de variables), los alumnos ya no son capaces de detectar diferencias entre el
estado de un problema actual y ¢l estado de una meta simplemente porque no se proporciona ningtn estado
de meta especifico. Ahora examinaran cada estado del problema que se les plantee y encontraran cualquier
factor para la resolucién de problemas que pueda aplicarse; una vez que se aplica un factor, se genera un
nuevo estado del problema y se puede repetir el proceso. Mientras que en el analisis medio fin guarda
escasa relacion con el proceso de construccion de conocimientos, la resoluciéon de problemas sin metas
permite disminuir enormemente la carga cognitiva y proporciona la combinacién precisa entre carga
reducida y concentracion en las soluciones que se requiere para construir conocimientos.

Efecto del problema resuelto. Al igual que en ¢l caso de los problemas sin metas, con los problemas
resueltos se procura reducir la carga cognitiva generada por problemas convencionales y facilitar la
construccion de conocimientos. Los problemas resueltos entregan una solucion para un problema completo
que los alumnos deben estudiar cuidadosamente. Los primeros en mencionar por primera vez ¢l efecto del
problema resuelto fueron Sweller y Cooper (1985), quienes lo aplicaron al ambito del algebra. A
diferencia de los problemas convencionales, los problemas resueltos se concentran en la atencion que los
alumnos prestan a los estados de los problemas y a los factores asociados (esto es, los pasos para la
resolucion), lo que les permite inducir soluciones generalizadas. Es asi como el estudio de los problemas
resueltos puede aumentar la eficacia en la construccion y la transferencia de conocimientos, mas que si los
estudiantes resuelven problemas equivalentes. En las investigaciones posteriores se ha hecho la distincion
entre problemas resueltos orientados al producto, los cuales se limitan a entregar una solucién para
algunos problemas; los ejemplos orientados al proceso, los cuales indican cual es el proceso para encontrar
la solucion (por ejemplo, van Gog y otros 2008); v los e¢jemplos de modelacion, los cuales presentan un
modelo humano que esta generando la soluciéon (por ejemplo, Hoogerheide v otros 2014). Aun cuando
existen sélidas evidencias empiricas para el efecto del problema resuelto, se observan también importantes
limitaciones. Los problemas resueltos resultan menos eficaces para los aprendices con un alto grado de
experticia, y no es facil disefiar buenos problemas resueltos porque, entre otras cosas, no deberian requerir
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que el aprendiz integre mentalmente diversas fuentes de informacion (véase mas adelante ¢l efecto de la
atencion dividida) o que combine informacion redundante (véase mas adelante ¢l efecto de la
redundancia). En Renkl (2013), se ofrece una revision de los estudios sobre el aprendizaje a partir de
ejemplos.

El efecto de completar problemas. Una potencial desventaja de los problemas resueltos es que no
obligan a los alumnos a estudiarlos a fondo. Fue asi como van Merriénboer y Krammer (1987) sugirieron
que se emplearan los problemas de completacion en las clases de introduccién a la programacion
computacional. Esos problemas proporcionan un determinado estado, un estado de meta, y una soluciéon
parcial que debe ser completada por los alumnos. En el arca de la programacion computacional ello
significa que los alumnos reciben programas computacionales inconclusos que deben completar. Si bien
los ejemplos completamente resueltos no inducen explicitamente a los alumnos a estudiarlos, éstos se
deben analizar detenidamente y comprender los ejemplos parcialmente resueltos que se entregan en los
problemas de completacion, porque de lo contrario no serian capaces de completar la solucion de manera
correcta. Es probable que los problemas de completacion sean también percibidos como un puente entre
los problemas resucltos y los problemas convencionales: los problemas resueltos son problemas de
completacion con una solucién completa, mientras que los problemas convencionales son problemas de
completacion con una soluciéon parcial. Cuando se disefia un curso, estos distintos niveles de solucion
permiten comenzar con problemas de completacion que proporcionan soluciones casi completas, y
transitan gradualmente hacia problemas de completacion en que la totalidad o la mayoria de las soluciones
deben ser generadas por los alumnos. Esta metodologia llegd a ser conocida como "estrategia de la
completacion" (van Merriénboer y Krammer, 1990) y puede considerarse como precursora del efecto del
desvanecimiento del andamiaje que sera descrito mas adelante.

Efecto de la atencidon dividida. El efecto de la atencion dividida se origind en investigaciones sobre
problemas resueltos, y los primeros en referirse a ¢él fueron Tamizi y Sweller (1988). Asi pues, un
problema resuelto en el area de la geometria podria consistir en un diagrama y en sus correspondientes
enunciados de la solucion. El diagrama por si solo no revela nada acerca de la soluciéon del problema, y, a
su vez, los enunciados resultan ininteligibles para los aprendices hasta que se complementan con el
diagrama. Los aprendices deben integrar mentalmente ambas fuentes de informacion para asi comprender
la solucidén, un proceso que impone una excesiva carga cognitiva y dificulta el aprendizaje. Este efecto de
la atencion dividida puede evitarse al integrar fisicamente el diagrama vy los enunciados de la solucién, con
lo cual la integraciébn mental resultaria innecesaria vy se restablecerian los efectos positivos de los
problemas resueltos. El efecto de la atencion dividida no solo se relaciona con la organizacion espacial de
las fuentes de informacién, sino ademds con su organizacién temporal. Mayer y Anderson (1992)
descubrieron que la animacion y la narracion asociada deben ser coordinadas temporalmente para que de
ese modo disminuya la carga cognitiva y se facilite ¢l aprendizaje. Una reciente revision del efecto de la
atencion dividida puede encontrarse en Ayres y Sweller (2014).

El efecto de redundancia. Mientras ¢l efecto de la atencion dividida deriva del efecto del problema
resuelto, el efecto de la redundancia se origina en el efecto de la atencion dividida. La atencion dividida se
produce cuando los alumnos se enfrentan con dos fuentes de informacion complementarias, las cuales no
pueden funcionar por si solas, sino que deben integrarse para resultar comprensibles. Ahora bien, jqué
ocurre cuando ambas fuentes de informacidén son independientes y pueden ser comprendidas sin
coordinarse una con la otra? Chandler y Sweller (1991) emplearon un diagrama en ¢l que se ilustraba el
flujo de sangre en el corazén, en los pulmones y en el resto del cuerpo, v lo complementaron con
descripciones escritas de este proceso. De este modo, ¢l diagrama y las descripciones contenian la misma
informacion y eran absolutamente redundantes. Se descubrié que exponer solo ¢l diagrama resultaba ser
una técnica mas eficaz que presentar ambas fuentes de informacion juntas. Este efecto de la redundancia
obedece al hecho de que a los aprendices se les exige realizar un procesamiento muy trabajoso para
finalmente descubrir que la informacion entregada por ambas fuentes es idéntica. Se trata de un hallazgo
importante y contra intuitivo si se considera el supuesto de que entregar dos veces la misma informacion
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no resulta perjudicial y que incluso seria beneficioso. La revision de la bibliografia demuestra que ¢l efecto
de la redundancia ha sido descubierto, olvidado y redescubierto a lo largo de varias décadas. Ya en 1937,
Miller sefialaba que los nifios pequetios que aprendian a leer sustantivos realizaban mayores progresos si
las palabras se les presentaban de manera aislada y no en conjunto con ilustraciones asociadas.

El efecto de la modalidad. En todos los efectos de la carga cognitiva analizados en el articulo de 1998 se
daba por supuesto que la capacidad de la memoria de trabajo para una determinada persona era fija, en el
sentido de que la cantidad de elementos que se podrian manejar es inalterable, con la excepcion del efecto
de la modalidad. El efecto de la modalidad se basa en ¢l supuesto de que la memoria de trabajo puede
subdividirse en procesadores parcialmente independientes, uno de los cuales se ocupa de los materiales
verbales basados en una memoria de trabajo auditiva, y ¢l otro de la informacién diagramatica/grafica
basada en una memoria de trabajo visual (por e¢jemplo, Baddely 1992). En consecuencia, ¢s posible
aumentar la capacidad efectiva de la memoria de trabajo empleando la memoria visual y auditiva en vez de
cualquiera de los procesadores por si solo. Mousavi y otros (1995) fueron los primeros que sometieron a
prueba el efecto de la modalidad en el aprendizaje de la geometria; presentaron un diagrama con un texto
escrito (es decir, visual) integrado, o con un texto auditivo y oral, y luego plantearon la hipétesis de que la
combinacion con el texto oral seria la mas eficaz debido al efecto de la modalidad. De hecho, descubrieron
el efecto de la modalidad, que desde entonces ha sido replicado en muchos otros experimentos. El efecto
de la modalidad tiene importantes repercusiones en la manera de abordar los efectos de la atencidon
dividida: si se produce la atencion dividida, presentar la informacion escrita en una modalidad auditiva
puede resultar igualmente —o incluso mas— eficaz que integrarla fisicamente en el diagrama. Ginns
(2005a) formuld un metaanalisis del efecto de la modalidad que aln es digno de ser analizado.

Efecto de la variabilidad. Por lo general, se espera que la variabilidad de las situaciones planteadas en los
problemas incentive a los aprendices para que construyan conocimientos mas generales, ya que aumenta la
probabilidad de que se identifiquen caracteristicas similares y de que se distingan las caracteristicas
relevantes de las irrelevantes. Dicho de otro modo, al aumentar la variabilidad aumenta la carga cognitiva
intrinseca, lo cual permite que se aprendan mas cosas siempre que en la memoria de trabajo existan
suficientes recursos para hacer frente a ese incremento. Numerosos estudios demostraron que la
variabilidad no solo aumentaba la carga cognitiva durante la practica, sino que ademas aumentaba la
transferencia del aprendizaje. En un principio parecia que ¢l efecto de variabilidad contradecia todos los
efectos de la carga cognitiva registrados anteriormente, porque asocia el aumento, y no la disminucion, de
la carga cognitiva a mejores resultados de aprendizaje. En ¢l ambito de la resolucion de problemas
geométricos, Paas y van Merri€nboer (1994a) fueron los primeros en describir ¢l efecto de la variabilidad
en ¢l contexto de la teoria de la carga cognitiva. Ellos plantearon la hipdtesis de que una alta variabilidad
tendria un efecto positivo en ¢l aprendizaje y la transferencia en situaciones de baja carga cognitiva (por
ejemplo, al aprender de problemas resueltos), porque en esas situaciones la carga cognitiva total se
mantendria dentro de los limites, independientemente del hecho de que la variabilidad aumentara la carga
cognitiva intrinseca. En contraste, predijeron que la alta variabilidad tendria un efecto negativo en el
aprendizaje y la transferencia en situaciones en que la carga cognitiva ya era alta (por ejemplo, al aprender
resolviendo problemas convencionales), pues en ese caso la carga cognitiva total sobrecargaria la memoria
de trabajo de los aprendices. En efecto, se comprobé la interaccion prevista entre el formato del problema
(problemas resueltos, problemas convencionales) y la variabilidad (baja, alta). Sobre la base de este
hallazgo y de otros similares, se establecid una distincion entre la carga originada por procesos
"extrinsecos" que no resultan productivos para ¢l aprendizaje, y la carga originada por procesos
"relevantes" que resultan productivos para el aprendizaje. Al disefiarse la ensefianza, primero habria que
disminuir la carga cognitiva ajena, pero, como nueva consecuencia, los disefios instruccionales que logran
disminuir eficazmente la carga cognitiva ajena probablemente resultaran mas eficaces si aumentan su
carga cognitiva relevante, siempre y cuando la carga cognitiva total se mantenga dentro de los limites.
Como se describira en la seccion "Avances en la teoria de la carga cognitiva entre 1998 y 2018", este
método abri6é el camino para medir distintos tipos de carga cognitiva ¢ identificar nuevos efectos cuyo
objetivo explicito era aumentar el procesamiento relevante.
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Avances en la teoria de la carga cognitiva entre 1998 y 2018

A lo largo de las ultimas dos décadas se han producido importantes avances en la teoria de la carga
cognitiva. En primer lugar, su fundamento tedrico se ha fortalecido al situar la arquitectura cognitiva sobre
una solida base asociada a la psicologia evolutiva. En segundo lugar, ¢l disefio instruccional de cuatro
componentes (DI/4C) ha sido desarrollado como una teoria doble que se concentra en el disefio de
programas educativos de mayor duracion (cursos o curriculos completos). En tercer lugar, las
investigaciones han producido una serie de nuevos efectos de la carga cognitiva, entre ellos los llamados
efectos compuestos, esto es, efectos que alteran las caracteristicas de otros efectos simples de la carga
cognitiva. En cuarto lugar y, por ultimo, se han creado nuevos instrumentos que permiten medir los
diversos tipos de carga cognitiva. Comenzaremos por referirnos a los desarrollos tedricos basados en la
psicologia evolutiva.

La arquitectura cognitiva humana vista desde el prisma de la psicologia evolutiva

Aun cuando en nuestra version de 1998 de la arquitectura cognitiva humana, con su énfasis en las
complejas relaciones entre la memoria de trabajo y la memoria a largo plazo, se presentd un aspecto
fundamental de como aprendemos, pensamos y resolvemos problemas, los constantes progresos en nuestro
conocimiento de la cognicidbn humana establecieron la necesidad de ampliar esa anterior
conceptualizacion. Gran parte de esa ampliacidon gird en torno a la psicologia evolutiva, que fue la que
impulso esa tarea.

Sobre la base de la distincién de Geary entre conocimiento biolégicamente primario y secundario
(Geary 2008, 2012; Geary y Berch 2016), la psicologia educacional evolutiva nos permite categorizar la
informacion de maneras didacticamente significativas que hoy resultan fundamentales para la teoria de la
carga cognitiva (Sweller 2016a). Los conocimientos biologicamente primarios son aquellos que hemos ido
asimilando gradualmente a lo largo de incontables generaciones. Esa categoria de conocimientos tiende a
adquirir una importancia decisiva para los seres humanos, proporcionando, por ejemplo, conocimientos
que nos permiten escuchar y hablar, reconocer rostros, desempefiar funciones sociales basicas, resolver
problemas desconocidos, transferir conocimientos adquiridos previamente a situaciones nuevas, hacer
planes para acontecimientos futuros que pueden o no pueden ocurrir, o regular nuestros procesos de
pensamiento para que se ajusten a nuestro ambiente actual. Si bien los seres humanos tenemos que
aprender a tomar parte en estas actividades cognitivas tan complejas, debido a su importancia hemos ido
adquiriendo gradualmente, de manera automatica y sin gran esfuerzo, las habilidades necesarias. Por
consiguiente, no es posible ensefiarselas a la mayoria de las personas.

Los conocimientos biolégicamente primarios son modulares, sin mayor relacion entre los procesos
cognitivos asociados a una u otra habilidad especifica (Geary 2008, 2012). Es probable que cada habilidad
se haya desarrollado progresivamente en diversas épocas evolutivas que han requerido procesos cognitivos
muy distintos. Nuestra capacidad para regular nuestros procesos de pensamiento para que se ajusten a
nuestro ambiente actual, al igual que nuestra tendencia a usar gestos para comunicarnos, tal vez hayan
evolucionado antes de que nos transformaramos en seres humanos modernos; mientras que nuestra
capacidad para coordinar nuestros labios, nuestra lengua, nuestra respiracion y nuestra voz para hablar
posiblemente haya evolucionado en una época mucho mas reciente.

Una enorme cantidad de habilidades bioldégicamente primarias —como las habilidades generales para
resolver problemas o incluso nuestra capacidad para construir conocimientos— tienen una naturaleza
genérico-cognitiva (Sweller 2015, 2016b; Tricot y Sweller 2014). Una habilidad genérico-cognitiva es una
habilidad cognitiva basica que hemos ido adquiriendo de manera gradual e instintiva porque resulta
indispensable para desempefiar una variedad muy amplia de funciones cognitivas. Las funciones genérico-
cognitivas tienden a vincularse preferentemente con la manera en que aprendemos, pensamos y
resolvemos problemas y no con contenidos especificos propiamente tales. A lo largo de las altimas
décadas, muchos educadores, advirtiendo acertadamente la importancia de esas habilidades, han
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promovido su ensefanza. Esas campanas tienden a fracasar, no porque esas habilidades carezcan de
importancia sino porque revisten tal importancia para los seres humanos que hemos llegado a adquirirlas
automaticamente sin necesidad de que nos las ensefien. El especial énfasis en la ensefianza de habilidades
generales para la resolucion de problemas observado durante el siglo pasado ofrece un ejemplo al respecto.
Para recopilar evidencias de la eficacia de ensefiar habilidades genérico-cognitivas se requiere efectuar
ensayos aleatorios y controlados empleando pruebas de transferencia lejana. Es preciso emplear la
transferencia lejana porque ¢l fundamento tedrico de las habilidades genérico-cognitivas es que permitirian
mejorar ¢l desempefio en una gran variedad de areas y, por consiguiente, resulta fundamental asegurarse
de que cualquier mejoria en el desemperfio no sea atribuible a conocimientos sobre un area especifica.

Cabe sefialar que, si bien la adquisiciéon de habilidades biolégicamente primarias tiende a producirse
de manera automatica ¢ inconsciente sin necesidad de una ensenanza explicita, de ello no se deduce que
las habilidades se¢ empleen de manera inconsciente en cualquier contexto. Por ejemplo, aun cuando
aprendemos a hablar nuestro idioma nativo inconscientemente sin realizar un esfuerzo explicito,
probablemente tengamos que realizar un enorme esfuerzo para encontrar las palabras adecuadas con el
significado apropiado en una situaciéon determinada. Necesitamos aprender a aplicar los conocimientos
biolégicamente primarios en ambitos especificos, lo cual nos conduce a los conocimientos biologicamente
secundarios.

Los conocimientos biolégicamente secundarios son los que debemos poseer porque nuestra cultura ha
determinado que son importantes. Se pueden encontrar ¢jemplos de informacidon biologicamente
secundaria en casi todos los temas ensenados en el contexto de la educacion y la formacion. Las
instituciones educativas fueron inventadas debido a la necesidad de que las personas adquirieran
conocimientos asociados a la informacion biologicamente secundaria.

Si bien hemos evolucionado para adquirir gradualmente conocimientos secundarios, ellos se asimilan
de manera muy distinta en comparacioén con los conocimientos primarios. Salvo que estén relacionados
con los conocimientos primarios, los conocimientos secundarios no son modulares!, sino que mas bien
forman parte de un solo sistema unificado y Unico. Puesto que es un sistema unificado, se¢ observan
numerosas  similitudes en la adquisicion de conocimientos bioldgicamente  secundarios,
independientemente del area en cuestion. Todos los conocimientos secundarios tienen a exigir un esfuerzo
consciente de parte de los alumnos, y una ensefianza explicita de parte del instructor. Rara vez sec
adquieren de manera automatica. La distincion entre ambos procesos puede ejemplificarse haciendo una
distincién entre aprender a escuchar y aprender a leer. Como se sefialé anteriormente, aprendemos a
escuchar de manera automatica, sin necesidad de que nos ensefien a hacerlo. Pero la mayoria de las
personas no aprenden a leer automaticamente. Pese a que la lectura y la escritura se inventaron hace miles
de anos, fueron pocas las personas que aprendieron a leer v escribir hasta el advenimiento de la educacion
moderna en época muy reciente.

A diferencia de las habilidades genérico-cognitivas asociadas a los conocimientos mas biolégicamente
primarios, los conocimientos biolégicamente secundarios estin mayormente asociados a un ambito
especifico (Sweller 2015, 2016b; Tricot y Sweller 2014). Hemos llegado a aprender progresivamente a
resolver una diversidad de problemas empleando las habilidades genérico-cognitivas. No hemos
evolucionado para aprender especificamente a leer y a escribir una determinada palabra en inglés o en
chino, o a percibir que el paso inicial mas acertado cuando se resuelve un problema del tipo (a+ b)Y c=d,
resolver para 4, consiste en multiplicar ambos lados por ¢l denominador del lado izquierdo. Estas habilidades
biologicamente secundarias asociadas a un ambito especifico tienen que ser ensefiadas de manera explicita
(Kirschner y otros 2006; Sweller y otros 2007) y aprendidas de manera activa.

La mayoria de los educadores comprenden intuitivamente que las habilidades genérico-cognitivas son
mucho mas importantes para ¢l funcionamiento de los seres humanos que las habilidades asociadas a un
ambito especifico, v esta percepcidon ha llevado a enfatizar la importancia de las habilidades genérico-
cognitivas. No obstante, existe un creciente reconocimiento de que mientras las habilidades asociadas a un

! Nota del traductor: Los conocimientos biologicamente primarios son modulares porque son habilidades genéricas que
estan separadas de otras habilidades mas especificas; mientras que las secundarias no son modulares ya que las formas de
aprenderlas son muy similares entre si y estan interrelacionadas.
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ambito especifico son especialmente ensefiables, en contraste las habilidades puramente genérico-
cognitivas no lo son, y que los intentos por ensefiarlas conducen a un callejon sin salida (Sala y Gobet
2017). El anterior énfasis en las habilidades genérico-cognitivas obedece a la incapacidad para distinguir
conocimientos biolégicamente primarios y secundarios (Tricot y Sweller 2014). Es cierto que en 1988
existia un acento en la ensefianza de habilidades genérico-cognitivas, contextualizada en la popularidad de
la ensefianza de habilidades generales para la resolucion de problemas. El trabajo de 1998 fue en parte una
reaccion frente a ese énfasis. Aun cuando esa etapa ya es parte del pasado, otras habilidades genérico-
cognitivas han reemplazado ese énfasis sin mayor éxito, tal como lo indican Sala y Gobet. Por otra parte,
pese a los esfuerzos realizados durante casi un siglo, los estudios sobre la transferencia lejana han aportado
escasas evidencias sobre la posibilidad de ensefiar habilidades genérico-cognitivas que trasciendan las
areas asociadas a un ambito especifico. Los procedimientos "naturales” minimamente guiados empleados
para adquirir habilidades genérico-cognitivas biolégicamente primarias resultan inapropiados para adquirir
habilidades biologicamente secundarias asociadas a un dmbito especifico, pues estas por lo general no se
aprenden facilmente de manera inconsciente y automatica.

Los datos resumidos por Sala y Gobet (2017) proporcionan una importante justificacion para
incorporar a partir de 1998 la psicologia evolutiva en la teoria de la carga cognitiva. Por supuesto que nada
de lo sefialado anteriormente elimina la posibilidad de que surjan nuevos datos que sugieran la posibilidad
de ensenar habilidades puramente genérico-cognitivas que produzcan efectos de transferencia lejana. En
caso de que se llegue a disponer de un corpus sustancial de datos en ese sentido, seria preciso introducir
modificaciones adicionales a la teoria de la carga cognitiva.

De la argumentacion anterior no debemos concluir que los conocimientos bioldgicamente primarios y
las habilidades genérico-cognitivas carezcan de importancia para el ambito instruccional. Si bien dudamos
de que los intentos por ensefiar habilidades genérico-cognitivas biolégicamente primarias vayan a
prosperar, pueden aprovecharse para ensenar habilidades biologicamente secundarias asociadas a un
ambito especifico (Paas y Sweller 2012). Por e¢jemplo, los alumnos pueden saber como generar
aleatoriamente los pasos para resolver un problema sin que se les ensefien los procedimientos para hacerlo,
pero tal vez no sean conscientes de las condiciones asociadas a un ambito especifico en que la técnica
podria resultar eficaz. El hecho de sefalarles a los alumnos la conveniencia de utilizar una habilidad
genérico-cognitiva en una determinada clase de problemas especificos puede resultar instruccionalmente
eficaz (Youssef-Shalala y otros 2014). Asimismo, e¢s importante observar que la ensefianza de cualquier
cosa supone una combinacion de habilidades primarias y secundarias en la que la habilidad secundaria es
la tinica parte que se aprende. Por ejemplo, a los médicos se les ensefia a comunicarse eficazmente en un
equipo de emergencia empleando ¢l método SAER, informando siempre sobre la situacion, los
antecedentes, la evaluaciéon y las recomendaciones (Beckett y Kinpis 2009). Obviamente que ¢l método
SAER puede ensefiarse porque los médicos son capaces de comunicarse entre ellos. Sin embargo, si bien
no tiene sentido ensenarles a los médicos a comunicarse entre ellos en un sentido genérico porque se trata
de un conocimiento primario, ensenarles el método SAER especifico corresponde a un conocimiento
secundario y podria influir muy positivamente en la comunicacion entre los miembros del equipo en
situaciones de emergencia.

La arquitectura cognitiva que se¢ requiere para procesar la informacion biologicamente secundaria
consiste en procesos bioléogicamente primarios que proporcionan una base para la teoria de la carga
cognitiva. En conjunto, los procesos imitan los procedimientos de procesamiento de la informacion de la
evolucién biologica (Sweller y Sweller 2006) y pueden describirse como c¢lementos que constituyen un
sistema natural de procesamiento de la informacion. Pueden ser descritos en funcion de cinco principios
basicos biologicamente primarios. Estos principios proporcionan la arquitectura cognitiva que subyace a
los procedimientos instruccionales de la teoria de la carga cognitiva.

El principio del almacenamiento de la informacion. Los sistemas naturales de procesamiento de la
informacion, tales como la cognicion humana, requieren almacenar una gran cantidad de informacion para
funcionar en nuestro complejo mundo natural. La memoria a largo plazo proporciona esa estructura en la
cognicion humana. No necesitamos ensefiarles a las personas a almacenar u organizar la informacion en la
memoria a largo plazo senalando su funcién biologicamente primaria. La memoria a largo plazo fue

@ Springer Aptus.org 12



definida explicitamente en el trabajo de 1998.

El principio de préstamo y reorganizacion. La mayor parte de la informacion almacenada en la memoria
a largo plazo proviene de otras personas. Los seres humanos son intensamente sociales y emplean
procedimientos sumamente e¢volucionados para obtener informacion de otras personas y para
proporcionarles informacion a los demas. Puesto que se trata de una habilidad biolégicamente primaria,
automaticamente damos por supuesto que a lo largo de nuestra vida vamos a entregar informacion a otras
personas y a recibirla de ellas. Este principio se considerd en cierta medida en el trabajo de 1998, aunque
no fue enunciado de manera explicita. La teoria de la carga cognitiva, con su énfasis en la ensefianza
explicita, le asigna una enorme importancia a este principio.

El principio de la aleatoriedad como génesis. Si bien la mayoria de la informacioén almacenada en la
memoria a largo plazo la obtenemos de otras personas, si no hay nadie disponible a quien le podamos
pedir prestada la informacién, deberemos generarla. La informacién nueva se crea aplicando un
procedimiento aleatorio de generacion y puesta a prueba durante la resolucion de problemas. El
procedimiento solo se emplea cuando la informacion no esta disponible en la memoria a largo plazo propia
o de otra persona. Cuando quienes resuelven un problema no cuentan con informacién que indique los
pasos que hay que seguir en una determinada etapa, no les queda otra alternativa que generar pasos de
manera aleatoria y someterlos a prueba para comprobar su eficacia, conservando los que funcionan
adecuadamente y desechando los que no dan resultado. Una vez mas, este procedimiento no necesita ser
ensefiado, porque es biolégicamente primario.

El principio de los estrechos limites para el cambio. Cuando se trata de la cognicién humana, este
principio se refiere a las enormes limitaciones de la memoria de trabajo cuando se procesa informacion
nueva. Este principio siempre ha sido fundamental para la teoria de la carga cognitiva y fue claramente
enunciado como tal en 1998. Una de las premisas basicas del principio es que para cualquier persona la
capacidad general de la memoria de trabajo es fija. En vista de las recientes evidencias en cuanto a que la
capacidad de la memoria de trabajo se agota tras un esfuerzo cognitivo y se recupera tras haber descansado
(Chen y otros 2018), aquél supuesto deberia modificarse para considerar ¢sas variaciones en la capacidad.
(Este aspecto es analizado con mayor detalle en la seccion "Futuros cursos de accion”).

El principio de organizacion y vinculacion ambiental. Si bien la memoria de trabajo es limitada cuando
se procesa informacion nueva, no conoce limites cuando se procesa informaciéon organizada v conocida
proveniente de la memoria a largo plazo. Una vez que la informacion es almacenada en la memoria a largo
plazo, se pueden emplear estimulos ambientales para generar acciones que se adeclien a ese contexto. De
este modo, los principios anteriores pueden aprovecharse para construir conocimientos en la memoria a
largo plazo que puedan utilizarse para controlar las acciones que resulten apropiadas para ¢l contexto. El
impulso para emplear de esta manera la informaciéon previamente almacenada y organizada es
bioloégicamente primario y no requiere ser ensenado previamente. En la version de 1998 de la teoria de la
carga cognitiva se hizo especial énfasis en este principio.

Al poner énfasis en la importancia de la ensefianza explicita cuando se aborda el contenido
biologicamente secundario y asociado a un ambito especifico que es caracteristico de la mayoria de los
programas educativos, esta arquitectura cognitiva proporciona una base para la teoria de la carga cognitiva
y una explicacion de su éxito para generar nuevos procedimientos instruccionales. La instruccion deberia
ser explicita porque hemos evolucionado para aprender directamente de otras personas aplicando el
principio del préstamo y la reorganizacion. Para ajustarse al principio de los estrechos limites para el
cambio, la ensefianza tiene que ser organizada de tal manera que reduzca la carga de la memoria de
trabajo, pues ésta se produce principalmente cuando se procesa informacidon nueva asociada a un ambito
especifico. Al obtenerse informacion de otras personas empleando ¢l principio del préstamo y la
reorganizacion se reduce la carga de la memoria de trabajo a diferencia de cuando generamos informacion,
por nuestros propios medios, aplicando ¢l principio de la aleatoriedad como génesis. Una vez que la
informacion ha sido obtenida v almacenada en la memoria a largo plazo aplicando el principio de
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almacenamiento de la informacidn, las limitaciones de la memoria de trabajo desaparecen y la informacion
puede ser transferida de vuelta a la memoria de trabajo empleando ¢l principio de organizacion y
vinculacion ambiental para generar las acciones apropiadas. Al disefiar una instruccion que se ajuste a esta
arquitectura cognitiva podemos esperar que mejore el aprendizaje. Es evidente que la prueba final debe ser
empirica y la proporcionan los efectos de la carga cognitiva.

DI/4C y carga cognitiva

La teoria de la carga cognitiva aporta principios respaldados por evidencias que pueden aplicarse al disefio
de mensajes instruccionales o de unidades instruccionales relativamente cortas, tales como clases,
materiales escritos compuestos de textos ¢ imagenes, v contenidos educativos multimedia (animaciones,
videos, simulaciones y juegos de caracter instruccional). Aquella comparte varios de sus principios con los
modelos de carga mental, los cuales se concentran en ¢l rendimiento en ¢l lugar de trabajo y no en el
aprendizaje y el disefio instruccional (por ¢jemplo, Wickens 2008), y con la teoria cognitiva del
aprendizaje multimedia, que se concentra exclusivamente en el disefio de materiales multimedia (CTML;
Mayer 2014). Un modelo estrechamente relacionado, ¢l cual se basa precisamente en la misma
arquitectura cognitiva que la teoria de la carga cognitiva y ha sido desarrollado completamente en paralelo,
es el disefio instruccional de cuatro componentes (DI/4C). El modelo de DI/4C proporciona una
importante ampliacion de la teoria de la carga cognitiva porque se concentra en ¢l diseno de programas
educativos de mayor duracién (por ejemplo, cursos o curriculos completos).

La primera descripcion del DI/4C data de 1992 (van Merriénboer et al., 1992), y el libro Training
Complex Cognitive Skills, en el cual aparece la primera descripcion completa del modelo de DI/4C, fue
publicado en la misma época que ¢l articulo de 1998 sobre la carga cognitiva (van Merriénboer 1997). El
modelo de DI/4C se refiere exclusivamente al aprendizaje complejo, el cual se caracteriza por un alto
grado de interactividad de los elementos en un proceso de aprendizaje que por lo general esta destinado a
desarrollar habilidades o competencias profesionales complejas. Un primer supuesto basico del modelo de
DI/4C es que entre las habilidades complejas se incluyen las habilidades constitutivas "recurrentes”, las
cuales se aplican constantemente durante las tareas y situaciones y pueden llegar a transformarse en
rutinas, y las habilidades constitutivas "no recurrentes”, que se basan en la resolucion de problemas, en el
razonamiento v en la toma de decisiones (van Merriénboer, 2013). Un segundo supuesto basico es que los
cursos o programas orientados al desarrollo de habilidades complejas siempre pueden disefiarse a partir de
cuatro componentes: (1) tareas de aprendizaje, (2) informacion de apoyo, (3) informacion procedimental y
(4) practica de la tareca parcial (véase la figura 1).

Las tareas de aprendizaje (sefialadas por los circulos mas grandes en la figura 1) se basan
preferentemente en tarcas de la vida real. Al realizar esas tareas, los alumnos adquieren habilidades
constitutivas recurrentes y no recurrentes, y ademas aprenden a coordinarlas. Con el fin de administrar la
carga cognitiva intrinseca, las tarcas de aprendizaje se organizan primero de acuerdo con niveles de
creciente complejidad (representados en la figura 1 por los recuadros de contorno punteado que contienen
series de tareas de aprendizaje); asi pues, los alumnos comienzan a trabajar en tareas de aprendizaje
sencillas, pero a medida que van adquiriendo mayor experticia las tareas se van volviendo mas complejas
(esto es, un curriculo en espiral). En segundo lugar, para manejar la carga cognitiva ajena, ¢l apoyo y la
orientaciéon que se¢ presta a los alumnos disminuye gradualmente en cada nivel de complejidad
(representado en la figura 1 por el relleno decreciente de los circulos en cada nivel de complejidad); por
tanto, los alumnos reciben al principio una alta dosis de apoyo y orientacion, pero esta disminuye
gradualmente hasta que los alumnos son capaces de realizar las tareas de aprendizaje en un determinado
nivel de complejidad sin necesidad de apoyo ni orientacion. Solo entonces podran avanzar hacia las tarcas
de aprendizaje de mayor complejidad para las cuales inicialmente volveran a recibir un alto grado de
apoyo y orientacidn, tras lo cual se repite ¢l proceso completo. El modelo DI/4C describe varios enfoques
asociados al efecto del desvanecimiento del andamiaje; pero la estrategia de completacion, desde el
estudio de los problemas resucltos mediante tareas de completacion hasta las tareas convencionales, tiene
una importancia particular. En tercer lugar, a fin de estimular ¢l procesamiento relevante, en todas las
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Tareas de aprendizaje

¢ Los alumnos deben coordinar habilidades Practica de la tarea parcial
constitutivas recurrentes y no recurrentes. « Para habilidades constitutivas recurrentes

¢ Niveles de complejidad creciente. seleccionadas.

¢ En cada nivel de complejidad va disminuyendo « Los alumnos adquieren gradualmente una
progresivamente el grado de apoyo y total automaticidad.
orientacion.

« Variabilidad en la practica. - ; S

% /

Informacion procedimental

¢ Para habilidades constitutivas
recurrentes.

¢ Se le entrega a los alumnos
justo a tiempo, precisamente
cuando lo necesitan.

Informacién de apoyo

¢ Para habilidades constitutivas no recurrentes.

e Consultada por los alumnos antes y después
de practicar las tareas de aprendizaje.

Figura 1: Esquema de un programa educativo elaborado a partir de los cuatro componentes (adaptado de van Merriénboer
y Kirschner 2018a)

tareas de aprendizaje de un curso o programa se¢ observa un alto grado de variabilidad en la practica
(representada en la figura 1 por los triangulos en distintas posiciones en las tareas de aprendizaje), lo que
incentiva a los alumnos a comparar y a contrastar las tareas entre si.

La informacion de apoyo (representada en la figura 1 por las barras en forma de L) les sirve a los
alumnos para aprender a abordar los aspectos no recurrentes de las tareas de aprendizaje (esto es, la
resolucion de problemas, el razonamiento, la toma de decisiones). Lo anterior explica la manera (a
menudo denominada "la teoria") en que se organiza esta area y como es posible llevar a cabo de manera
sistematica las tareas incluidas en ella; esta conectada con niveles de complejidad, porque para realizar
tareas mas complejas los alumnos deben contar con una informacién de apoyo mas detallada o elaborada.
Esta tiende un puente entre lo que los alumnos ya saben y lo que necesitan saber para ecjecutar
satisfactoriamente las tareas de aprendizaje. Tanto el trabajo realizado en las tareas de aprendizaje como el
estudio de la informacién de apoyo tienen por objetivo construir conocimientos (mediante el aprendizaje
inductivo y la elaboracion, en ese orden). Puesto que por lo general en la informacion de apoyo existe un
alto grado de interaccion entre los elementos, es preferible no darla a conocer a los alumnos mientras estos
se encuentren ocupados en las tarcas de aprendizaje. Si se realiza una tarea y al mismo tiempo se estudia la
informacion de apoyo, casi con seguridad se generard una sobrecarga cognitiva. En cambio, lo mas
recomendable es presentar la informacion de apoyo antes de que los alumnos comiencen a trabajar en una
tarea de aprendizaje o, por lo menos, de manera aislada de esa actividad. De este modo los alumnos
pueden elaborar estructuras de conocimiento en la memoria a largo plazo, las que posteriormente pueden
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activarse en la memoria de trabajo y ser sometidas a otras reestructuraciones y ajustes durante la ejecucion
de la tarca. Se espera que la recuperacion de las estructuras cognitivas ya construidas sea una tarea que
exija un menor esfuerzo cognitivo que activar la compleja informacion que se presenta de manera externa
en la memoria de trabajo durante la ejecucion de la tarea.

La informacion procedimental (representada en la figura 1 por la barra negra con flechas que apuntan
hacia arriba) y la practica de la tarea parcial (representada en la figura 1 por la serie de circulos pequetios)
les sirven a los alumnos para aprender a abordar los aspectos recurrentes de las tarcas de aprendizaje: su
objetivo es la automatizacion de los conocimientos. La informacion procedimental estd compuesta por
"Instrucciones sobre como proceder”" v por una retroalimentacion correctiva, y normalmente en ella la
interactividad entre los elementos ¢s menor que en la informacion de apoyo. Desde la perspectiva de la
carga cognitiva, lo mas recomendable es entregarla justo a tiempo, precisamente cuando los alumnos la
necesitan mientras trabajan en las tareas de aprendizaje, pues para formar las reglas cognitivas (uno de los
subprocesos de la automatizacion) es preciso que la informacidon pertinente se encuentre activa en la
memoria de trabajo durante la realizacion de las tarcas y asi pueda ser incorporada en dichas reglas. Asi
ocurre, por ¢jemplo, cuando durante la practica los docentes les entregan a los estudiantes instrucciones
paso a paso, actuando como "un ayudante que vigila por encima de los hombros a los aprendices”. Por
ultimo, la practica de la tarea parcial para aspectos escogidos de la tarca recurrente puede contribuir a
fortalecer las reglas cognitivas (otro subproceso de la automatizacién). Por lo general, la excesiva
dependencia de la practica de la tarea parcial no facilita el aprendizaje complejo, pero la completa
automatizaciéon de las habilidades constitutivas recurrentes basicas o decisivas (por ejemplo, las tablas de
multiplicar en la educacién primaria, ¢l manejo de instrumental médico en un programa destinado a
profesionales de la salud) puede disminuir la carga cognitiva asociada a la total realizacion de las tareas de
aprendizaje v asi liberar recursos de procesamiento para poner en practica y asimilar los aspectos no
recurrentes de la tareca. El modelo de DI/4C ha sido desarrollado paralelamente a la teoria de la carga
cognitiva, y su version mas reciente s¢ describe en el libro Ten Steps fto Complex Learning (van
Merriénboer y Kirschner, 2018a; para una breve descripcidon del modelo, véase van Merriénboer v
Kirschner, 2018b).

Efectos instruccionales descritos después de 1998

En esta seccion se describiran los efectos mas importantes de la carga cognitiva que han sido estudiados y
dados a conocer entre 1998 y 2018. En la parte inferior de la tabla 1 se consignan ocho nuevos efectos. Sin
embargo, comenzaremos por analizar el efecto de la interactividad de los elementos, que si bien era
conocido antes de 1998 no habia sido presentado como un efecto de la carga cognitiva en el articulo de
1998. La razén por la que no se mencioné anteriormente ¢l efecto de la interactividad de los elementos es
que no se trata de un "simple" efecto sino de lo que se ha denominado un efecto compuesto, que es un
efecto que altera las caracteristicas de otros efectos de la carga cognitiva. En el articulo de 1998 solo se
mencionaron efectos simples. Los efectos compuestos suelen indicar los limites de otros efectos de la
carga cognitiva. Cuatro de los ocho nuevos efectos (excluyendo ¢l de la interactividad de los elementos)
también se clasifican como efectos complejos y nos referiremos a cllos en primer lugar. Ello puede
considerarse como el indicio de una teoria floreciente, porque ésta no solo incluye los efectos simples sino
ademas los efectos de orden superior que limitan ¢l alcance de los mas simples.

Efecto de la interactividad de los elementos. Este efecto ya era conocido en 1998, pero como un efecto
compuesto; no estaba clasificado como efecto de la carga cognitiva (véase Sweller 1994). Este se produce
cuando los efectos que pueden obtenerse al emplear informacion con un alto grado de interactividad de los
clementos desaparecen o se invierten al emplear material con un bajo grado de interactividad de los
clementos. La interactividad de los elementos puede alterarse al modificar los niveles de experticia, como
ocurre cuando se demuestra el efecto de inversion de la experticia (véase la descripcion a continuacion) o
cuando se modifica ¢l material para incorporar niveles superiores o inferiores de interactividad de los
elementos. En Chen y otros (2015, 2016, 2017), pueden encontrarse ejemplos de ventajas instruccionales
modificadas debido al cambio desde un alto a un bajo grado de interactividad de los elementos de la
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informacion que los alumnos deben procesar. Ellos obtuvieron un efecto del problema resuelto
convencional empleando un material matematico con un alto grado de interactividad de los elementos, en
el cual los alumnos debian aprender a resolver problemas. En cambio, el material con un bajo grado de
interactividad de los elementos en que los alumnos tenian que aprender definiciones matematicas produjo
un efecto inverso de problema resuelto. Los alumnos a los que se les pedia generar una respuesta
apropiada aprendian mas que aquellos a los que se les daba a conocer la respuesta correcta.

Efecto de inversion de la experticia. El efecto de inversion de la experticia es, en esencia, una variante
del efecto de la interactividad de los elementos, la cual tiene un caracter mas general (Chen y otros 2017).
Los efectos de la carga cognitiva previos a 1998 pueden obtenerse pidiéndoles a alumnos novatos que
procesen informacion con un alto grado de interactividad de los elementos. A medida que aumenta el nivel
de experticia, ¢l grado de interactividad de los elementos disminuye debido al principio de organizacion y
vinculacion ambiental. Al aumentar ¢l nivel de experticia, conceptos y procedimientos que constaban de
numerosos elementos pueden ser almacenados en la memoria a largo plazo como un solo elemento que se
transfiere a la memoria de trabajo para ser empleado en ambientes apropiados. Los procedimientos
instruccionales disefiados para alumnos novatos que trabajan con multiples elementos interactivos pueden
resultar contraproducentes a medida que el nivel de experticia aumenta y que los elementos interactivos
llegan a ser incorporados en estructuras cognitivas presentes en la memoria a largo plazo. Como
consecuencia de lo anterior, al aumentar el nivel de experticia los efectos anteriores primero disminuyen
de magnitud para luego desaparecer, y finalmente pueden invertirse (Kalyuga y otros 2003, 2012). Por
ejemplo, los problemas resueltos favorecen a los alumnos novatos. Al aumentar los conocimientos, la
practica de resolver problemas adquiere creciente importancia en lugar de tener efectos negativos.

Efecto del desvanecimiento del andamiaje. El efecto del desvanecimiento del andamiaje es otro efecto
compuesto estrechamente relacionado con los efectos de interactividad de los elementos v de inversion de
la experticia, y para ¢l cual el efecto de redundancia también reviste una enorme importancia. La
informacion adicional o ciertas actividades particulares, como ¢l estudio de problemas resueltos, pueden
resultar fundamentales para los alumnos novatos. Al aumentar ¢l nivel de experticia, estas mismas
actividades pueden volverse redundantes ¢ imponer una carga cognitiva innecesaria. Pasado un cierto
punto, ¢l estudio de problemas resueltos puede resultar contraproducente, por lo que deberian eliminarse
gradualmente para ser reemplazados por problemas. Este principio general adquiere particular relevancia
para los programas educativos de mayor duracion, en los cuales los alumnos adquieren progresivamente
mayor experticia en el area; por ejemplo, indica que los métodos instruccionales para los alumnos de
primer afio tienen que ser distintos de los utilizados para alumnos de tercer afio, por la sencilla razén de
que estos ultimos poseen muchos mas conocimientos sobre la materia. Mientras que ¢l efecto de
interactividad de los elementos se asocia a materiales con bajo grado de interactividad — frente a
materiales con alto grado de interactividad— entre los elementos, y ¢l efecto de inversion de la experticia
se vincula a los alumnos con bajo y con alto nivel de experticia, los efectos del desvanecimiento del
andamiaje se relacionan, por tanto, con el inicio de un programa educativo de mayor duracion frente al
término de ese programa. Un antecesor del efecto del desvanecimiento del andamiaje es la estrategia de la
completacion, en la cual el programa educativo comienza con la presentacion de problemas resueltos, y
continta con problemas de completacion en los que los alumnos deben completar secciones cada vez
mayores de la solucién para finalizar con problemas convencionales (van Merriénboer y Krammer, 1990).
Renkl (2012), Renkl y Atkinson, 2003) y van Merriénboer y Kirschner (2018a) analizan otros ¢jemplos del
efecto del desvanecimiento del andamiaje..

Efecto de la informacion transitoria. La informacion transitoria es aquella que se entrega a los alumnos
pero que desaparece tras algunos segundos; por ejemplo, en un texto oral o en los videos o animaciones
instruccionales (Leahy y Sweller 2011). Para la informacién no transitoria (por ¢jemplo, un texto escrito
con ilustraciones), los alumnos disponen de toda la informacion al mismo tiempo y pueden revisarla
cuando sea necesario; en el caso de la informacion transitoria, es probable que el alumno tenga que retener
activamente informacion en la memoria de trabajo para su posterior procesamiento, lo cual aumenta la
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carga cognitiva ajena y, en consecuencia, reduce el aprendizaje. A fin de corregir estos efectos negativos,
se dispone de una serie de estrategias compensatorias, como la adopcion de un ritmo propio o la
segmentacion. El efecto del ritmo propio fue dado a conocer por Mayer y Chandler (2001), quienes
descubrieron que se obtenian buenos resultados al permitirles a los alumnos que controlaran el ritmo de
una animacioéon instruccional, probablemente porque les ayuda a asimilar ¢l caracter transitorio de esta
informacion. El efecto de la segmentacion fue dado a conocer por Spanjer y otros (2011), quienes
descubrieron que las animaciones segmentadas (esto es, segmentadas en partes separadas por pausas) eran
mas eficaces que las animaciones continuas para los aprendices principiantes, pero no para los aprendices
con un nivel superior de conocimientos previos. Como ultimo ejemplo, Leahy v Sweller (2011, 2016) dan
cuenta de un efecto de interaccion de la informacion transitoria sobre el efecto de modalidad: los trozos
breves de informacion audiovisual eran mucho mas eficaces que la sola informacion visual (esto es, el
tradicional efecto de la modalidad), pero los trozos mas largos de informacion audiovisual eran menos
eficaces que la sola informacion visual debido a la abundancia de informacion transitoria en el trozo de
audio de mayor duracion.

Efecto de la autogestion. Uno de los efectos mas recientes, el de la autogestion, se basa en el supuesto de
que a los alumnos se¢ les puede ensefiar a aplicar por si mismos los principios de la teoria de la carga
cognitiva para manejar su propia carga cognitiva. De preferencia, los alumnos solo deberian tener acceso a
materiales que hayan sido disefiados tomando en consideracion la carga cognitiva. Sin embargo, la verdad
es que internet permite que cualquier persona cree y comparta informacion, con lo cual resulta mas
probable que los alumnos se¢ enfrenten con materiales de aprendizaje de mala calidad que no han sido
disefiados tomando en cuenta la carga cognitiva. Se podria plantear la hipotesis de que los alumnos a los
que se les ha ensefiado explicitamente a aplicar por si mismos los principios de la teoria de la carga
cognitiva para manejar su propia carga cognitiva (autogestion de la carga cognitiva) se encuentran mejor
preparados para trabajar con esos materiales mal disefiados, que los alumnos que solo han estudiado bajo
un sistema educativo con materiales didacticos coherentes y bien estructurados basados en los principios
de la teoria de la carga cognitiva.

Hasta ahora, ¢l efecto de la autogestion solo ha sido estudiado con materiales de ensefianza basados en
el efecto de la atencion dividida. Por lo general, los estudios en que se investiga el efecto de la autogestion
comparan tres condiciones experimentales y constan de dos fases (véase Roodenrysy otros 2012; Sitholey
otros 2017). En la primera fase, alumnos que se encuentran en dos condiciones experimentales estudian
con materiales de ensefianza multimedia en una modalidad de atencion dividida. En la condicion de
autogestion, a los alumnos se les ensefia a manejar por si mismos su carga cognitiva, (por ¢jemplo,
reorganizando el texto y los diagramas). En la tercera condicién fisicamente integrada, los alumnos
aprenden empleando los mismos materiales en una modalidad fisicamente integrada bajo la direccion de
un instructor. En la segunda fase, los alumnos de las tres condiciones trabajan en otra area con los mismos
materiales de ensefianza de atencion dividida. El hallazgo mas importante que demuestra el efecto de la
autogestion puede apreciarse en ¢l mejor rendimiento exhibido por los alumnos en la condicion de
autogestion en los tests de recuperacion y transferencia.

Efecto de la autoexplicacion. El efecto de la autoexplicacion fue demostrado de manera independiente de
la teoria de la carga cognitiva (Chi y otros 1989), pero puede ser explicado en funcion de ella. Deriva del
efecto del problema resuelto, y en ¢l contexto de la teoria de la carga cognitiva los primeros en describirlo
fueron Renkl y otros (1998). Como se sefiald anteriormente, los alumnos no siempre estaran dispuestos a
estudiar a fondo problemas resueltos y tal vez solo se limiten a explorarlos brevemente antes de tratar de
resolver problemas convencionales. En este caso, los problemas resueltos no produciran efectos positivos
en el aprendizaje. La variabilidad de la practica podria ayudarles a los alumnos a procesar los ejemplos de
problemas con mayor profundidad, porque la variacién los induce a comparar y a contrastar los diversos
ejemplos. Pero ello solo dara resultado cuando se presente mas de un ejemplo y cuando la carga total, que
aumenta debido al procesamiento relevante, permanezca dentro de los limites de capacidad de la memoria
de trabajo. Otra alternativa es que, cuando se disponga de un solo ejemplo de problema, se les entreguen a
los alumnos instrucciones de autoexplicacion que los induzcan a formular elaboradas autoexplicaciones.
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Diversos estudios han demostrado que los problemas resueltos combinados con claves de autoexplicacion
pueden resultar mas eficaces que los problemas resueltos que carecen de ellas, siempre que la carga
cognitiva total no exceda la capacidad disponible.

Efecto de la imaginacion. Se sabe desde algun tiempo que, cuando se les pide a los alumnos que ensayen
mentalmente una tarea motora, ¢l aprendizaje mejora (Sackett 1934). Por anadidura, el alcance de esa
mejoria depende de la proporcion de componentes cognitivos que posea la tarea motora (Ginns 2005b).
Estos hallazgos proporcionaron la fuente inicial del efecto de la imaginacion que se produce cuando los
alumnos a los que se les pide imaginar o ensayar mentalmente un concepto o proceso aprenden mas que
los alumnos a los que se les pide estudiar un material instruccional equivalente. Por ¢jemplo, se les puede
pedir a los alumnos que estudien los pasos para resolver un problema en un problema resuelto, frente a la
alternativa de abstraerse de ese proceso ¢ imaginar los pasos. Muchos de esos experimentos han sido
realizados dentro del marco de la teoria de la carga cognitiva. Para que se produzca el efecto de la
imaginacion, los alumnos deben ser capaces de imaginar los conceptos o procedimientos pertinentes.
Deben ser capaces de procesar la informacion en la memoria de trabajo. Es probable que los aprendices
principiantes en una determinada area no sean capaces de procesar adecuadamente informacién con un
alto grado de interactividad de los elementos debido a las limitaciones de la memoria de trabajo cuando se
trabaja con informaciéon nueva. Puede que para esos alumnos la imaginacidon sea una tarea dificil o
imposible, por lo que el estudio de la informacion se traduce en un mejoramiento del aprendizaje en
comparacion con la alternativa de imaginar la misma informacién. Al aumentar la cantidad de
conocimientos, los limites de la memoria de trabajo se amplian, y asi resulta cada vez mas factible
imaginar ¢l material porque puede ser procesado con mayor facilidad en la memoria de trabajo. Una vez
que la informacion puede ser adecuadamente imaginada, las instrucciones de imaginacion son mucho mas
eficaces que las instrucciones de estudio (Cooper y otros 2001). Hasta ese punto entonces, las
instrucciones de estudio son superiores a las instrucciones de imaginacion.

Efecto de los elementos aislados. Una informaciéon con un grado muy alto de interactividad entre los
clementos excede ampliamente los limites de la memoria de trabajo cuando se trabaja con informacion
nueva, y por tanto no puede ser procesada en dicha memoria. Puesto que esa informacion compleja puede
ser aprendida, surge la interrogante sobre cuales son los procesos que se emplean para ¢llo (Pollock y otros
2002). Pollock y otros plantearon la hipdtesis de que tal vez los elementos individuales fueron aprendidos
primero sin que se asimilaran las interacciones entre ellos. Una vez que los elementos individuales son
almacenados en la memoria a largo plazo, puede resultar viable integrar posteriormente los elementos al
asimilar las interacciones entre ¢llos. En tal caso, una secuencia en que solo se les dan a conocer a los
alumnos los elementos individuales, para luego entregarles toda la informacioén, incluidos los elementos
individuales y sus interacciones, seria mas eficaz que presentar toda la informacion dos veces. Los
resultados han respaldado esta hipdtesis. Los alumnos a los que se les dio a conocer dos veces toda la
informacion no fueron capaces de procesarla adecuadamente en ninguna de las ocasiones debido a una
sobrecarga de la memoria de trabajo. En cambio, los alumnos a los que se les dieron a conocer los
clementos aislados pudieron procesarlos sin problemas y almacenarlos en la memoria a largo plazo.
Cuando mas adelante se les presento la informacion completamente integrada, solo tuvieron que aprender
a integrar los elementos individuales, por lo que asimilaron mas facilmente la totalidad de la informaciéon
con un alto grado de interactividad de los e¢lementos. Un fendmeno similar se produce tras la
secuenciacion de lo simple a lo complejo, en la cual los alumnos primero practican versiones sencillas de
una tarea, con un bajo grado de interactividad de los elementos, y solo después trabajan con versiones cada
vez mas complejas (van Merri€nboer y otros 2003; van Merriénboer y Sweller 2005, 2010).

Efecto de la memoria de trabajo colectiva. Los primeros en describir el efecto de la memoria de trabajo
colectiva fueron Kirschner y otros (2009; véase también 2011), quienes sostuvieron que los alumnos
colaborativos pueden ser considerados como un sistema unico de procesamiento de la informacioén que
consta de varias memorias de trabajo limitadas capaces de crear un espacio de trabajo colectivo mas
amplio y mas eficaz. En el aprendizaje colaborativo no es necesario que todos los miembros del grupo
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posecan la totalidad de los conocimientos necesarios, o que procesen toda la informacion disponible
separadamente y al mismo tiempo. Cuando sufren un vacio de conocimientos, pueden llenarlo con
conocimientos aportados por otros miembros del grupo (préstamo). Mientras exista comunicacion y
coordinacion entre los miembros del grupo, los elementos de informacién incluidos en la tarea y la carga
cognitiva asociada atribuible a la naturaleza intrinseca de la tarea pueden dividirse al interior de un
depdsito mas amplio de capacidad cognitiva. Sin embargo, la comunicacion y la coordinacion exigen que
los miembros de un grupo realicen un esfuerzo cognitivo adicional (esto es, costos de transaccion) que los
individuos no tienen que efectuar cuando estan solos.

Kirschner y otros (2011) demostraron que la eficiencia del aprendizaje grupal en comparacion con la
del aprendizaje individual de tareas que imponen alta o baja carga cognitiva se vio afectada por la relacion
de compensacion entre los costos de transaccion y las ventajas de dividir el procesamiento de la
informacion entre los miembros del grupo. Mas concretamente, descubricron un efecto de interaccion, el
cual indicaba que al aprender de tareas que imponen una alta carga cognitiva se generaba un aprendizaje
colaborativo mas eficiente, y al aprender de tareas que imponen una baja carga cognitiva se favorecia un
aprendizaje individual mas eficiente. Para las tareas de aprendizaje que imponen alta carga, los alumnos
individuales no poseian la capacidad suficiente para lograr procesar la informacién. Para los alumnos
colaborativos, las ventajas de distribuir la carga cognitiva entre ellos resultaron ser mayores que los costos
de transaccion. En consecuencia, los alumnos fueron capaces de destinar la capacidad cognitiva liberada a
actividades que fomentaban ¢l aprendizaje. Para las tarcas de aprendizaje que imponen una baja carga
cognitiva, los alumnos que trabajan de manera individual o colaborativa contaban con suficiente capacidad
cognitiva para procesar por si mismos toda la informacién. Por lo tanto, para este ultimo caso, la
comunicacion y la coordinacion de la informacién entre individuos resultaba innecesaria, por lo que los
costos de transaccion fueron superiores a los beneficios de distribuir la carga cognitiva entre los miembros
del grupo durante ¢l proceso de aprendizaje colaborativo. En sintesis, cuando la carga cognitiva era baja,
las diferencias cualitativas en los conocimientos construidos se tradujeron en una mejor asimilacion de los
contenidos por parte de aquellos que aprendieron de manera individual en comparacion con aquellos que
aprendieron de manera colaborativa.

Efecto del movimiento humano. Mientras que ¢l efecto de la informacion transitoria ha sido utilizado
para explicar por qué los alumnos generalmente aprenden menos con las visualizaciones dinamicas que
con las estaticas, el efecto del movimiento humano indica la conveniencia de utilizar la animacion en vez
de las imagenes estaticas para ensefiar tareas cognitivas que requieren movimiento humano. El efecto se
originé en hallazgos inesperados de investigaciones sobre la teoria de la carga cognitiva, segun los cuales
se obtenian mejores resultados de aprendizaje al emplearse formatos de visualizacion transitoria en
comparacion con ¢l uso de formatos no transitorios (por ¢jemplo, Ayres y otros 2009; Wong v otros 2009).
El denominador comun de estos estudios era ¢l empleo de animaciones y de imagenes estaticas para
ensefiar habilidades motoras humanas (por ¢jemplo, papiroflexia, técnicas para hacer nudos). Paas y
Sweller (2012) utilizaron ¢l concepto de Geary (2008) de conocimientos bioldgicamente primarios para
explicar que los seres humanos han ido desarrollando gradualmente la habilidad para aprender observando
a otras personas emprender una accion y para imitarlas sin esfuerzo. Asi pues, cuando se les pide a los
alumnos que observen una animacién para aprender una habilidad motora, probablemente no se le esta
imponiendo una carga excesiva a los recursos de la memoria de trabajo. Esta idea fue confirmada por un
metaanalisis de Hoffler y Leutner (2007), quienes demostraron que se observaba un aprendizaje de mejor
calidad (la mayor magnitud del efecto) cuando las animaciones eran altamente realistas y se incorporaban
conocimientos procedimentales y motores. Van Gog y otros (2009) han sugerido que el efecto del
movimiento humano refleja el hallazgo de las investigaciones neurocientificas en cuanto a que los mismos
circuitos corticales que intervienen cuando alguien ejecuta una accion por si mismo también reaccionan
automaticamente al observar a alguien mas ejecutar la misma accion (esto es, ¢l sistema de las neuronas
espejo; Rizzolatti y Craighero 2004).
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Medicion de la carga cognitiva

Desde la publicacion del articulo de 1998 se han realizado continuamente investigaciones para analizar
aspectos relativos a la medicidn de la carga cognitiva. Por consiguiente, no seria de extranar que durante
las dos dltimas décadas se hayan efectuado considerables progresos en esta materia. A continuacion,
presentaremos una evaluacion de este progreso y ofreceremos una breve descripcion de tres importantes
avances con respecto a la medicion de la carga cognitiva. Esta evaluacion se basa en revisiones previas de
mediciones de la carga cognitiva, tales como las expuestas en los articulos tedricos de Paas y otros (2003,
2008); y van Gog y Paas (2008). Asimismo, en ¢lla se tiene en cuenta una reciente conceptualizacion de la
carga cognitiva relevante, que la relaciona con los recursos reales de la memoria de trabajo que se ocupan
para procesar la carga cognitiva intrinseca (Sweller y otros 2011). Como consecuencia de esta
reconceptualizacion, solo las cargas cognitivas intrinseca y ajena se distinguen como categorias basicas de
la carga cognitiva.

El primer adelanto importante tiene que ver con una especificacion detallada de la técnica de medicion
subjetiva que fue introducida originalmente por Paas (1922) para proporcionar una medicion general de la
carga cognitiva. Si bien esta medicion se ha empleado de manera generalizada y con buenos resultados,
demostrando poscer buenas propiedades psicométricas, algunos investigadores se mantienen escépticos
respecto de su capacidad para medir la carga cognitiva, aun cuando comparaciones con técnicas de
medicion fisioldgica han demostrado que la escala de calificacion subjetiva es igualmente valida, confiable
y facil de utilizar que las técnicas objetivas (por ejemplo, Szulewski y otros 2018). Las principales
ventajas de la técnica subjetiva respecto de las técnicas de medicion fisiologica son su sensibilidad y su
simplicidad. A diferencia de las técnicas de medicion fisioldgicas, la escala de calificacidon subjetiva es
sensible a pequeiias diferencias en ¢l esfuerzo mental realizado y en la dificultad de la tarea. Mientras la
simplicidad de la escala de calificacion subjetiva es considerada su mayor ventaja, porque puede
emplearse facilmente en la investigacion y en la practica, también es percibida por muchos como su mayor
desventaja. Debido a su simplicidad, proporciona una medicion general de la carga cognitiva (esto es, la
carga intrinseca mas la carga ajena), y por tanto no puede utilizarse con facilidad para establecer una
diferencia entre los diversos tipos de carga cognitiva. Ello ha dado lugar a una busqueda de técnicas que
puedan emplearse para distinguir entre los diversos tipos de carga cognitiva, y de técnicas de medicioén
"objetivas" que puedan utilizarse como una medicion en linea de la carga cognitiva. Antes de analizar mas
a fondo estos dos adelantos en la investigacidon, examinaremos la especificacion detallada actualmente en
curso de la técnica de la escala de calificacion subjetiva.

Paas y otros (2003) v van Gog y Paas (2008) han advertido que la escala de calificacion subjetiva se
emplea de muchas maneras distintas a las sugeridas originalmente por Paas y van Merriénboer (1994a,
1994b). Entre otras diferencias, los investigadores han utilizado diversas etiquetas (por ejemplo,
"dificultad de la tarea" en vez de "esfuerzo mental realizado"), han empleado menos categorias (por
ejemplo, 5 6 7 en lugar de 9) y usado solo una medicién después de realizarse todas las tarcas asociadas al
aprendizaje y los tests, en lugar de un promedio de varias mediciones tras cada tarca asociada al
aprendizaje y las pruebas. Mientras en los dos primeros ejemplos se requiere investigar mas a fondo las
propiedades psicométricas de las escalas de calificacion adaptadas, ¢l Gltimo ¢jemplo ha sido examinado
con mayor detenimiento por Gog y otros (2012) y Schmeck y otros (2015). Ellos compararon ¢l método
original para medir la carga, que emplea una calificacidén promedio basada en varias mediciones realizadas
después de finalizada cada tarea asociada al aprendizaje y las pruebas, con un enfoque adaptado que
emplea solo una medicion tras la fase de aprendizaje v una tras la fase de pruebas. La pregunta que se
planteaba era si ello conduciria a un calculo diferente de la magnitud de la carga cognitiva. Los resultados
demostraron que la medicion posterior a la fase de instruccion o de prucbas siempre fue superior al
promedio de varias mediciones durante la fase de aprendizaje o de pruebas. Si bien no esta clara la razén
exacta que explica esa diferencia, la calificacion individual mas alta registrada después de la fase de
aprendizaje o de pruebas podria sugerir un agotamiento de los recursos de la memoria de trabajo (Chen y
otros 2018).

Existe todavia una gran cantidad de preguntas sobre la utilizaciéon optima de la escala subjetiva de
calificaciones, las cuales deberan ser respondidas en las futuras investigaciones. ;Cual es ¢l efecto del
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tiempo dedicado a la tarea en la percepcion del esfuerzo mental realizado o de la dificultad de la tarca?
(Cuales son los efectos de la edad y el género en las calificaciones? ;Tenemos que entregarles a los
participantes un criterio de referencia antes de que comiencen a calificar? Es preciso realizar mas
investigaciones para responder a estas y a otras interrogantes, y especificar ain mas las condiciones para
emplear eficazmente la escala de calificacion.

El segundo adelanto tiene que ver con la ampliacion de la técnica subjetiva mediante el diseno de
cuestionarios en los que se distinga entre los distintos tipos de carga cognitiva. Mientras varios
investigadores han procurado medir solo los cambios en un tipo especifico de carga cognitiva (por
ejemplo, Ayres 2006), otros han investigado métodos para medir los diversos tipos de carga cognitiva (por
ejemplo, Cierniak y otros 2009). Uno de los progresos mas notables fue descrito por Leppink y otros
(2013, 2014), quienes investigaron la utilidad de un nuevo instrumento psicométrico en el cual los
distintos tipos de carga cognitiva estaban representados por una serie de indicadores. Los autores
concluyeron que los resultados de ambos estudios respaldaron la hipotesis de que se puede distinguir entre
carga cognitiva intrinseca y ajena empleando su instrumento psicométrico de 10 itemes. Aun cuando
queda clara la necesidad de contar con mas evidencias empiricas, utilizando, por e¢jemplo, varias preguntas
y analizando los diversos ambitos, hasta ahora se han obtenido resultados prometedores con respecto a la
capacidad del instrumento para distinguir entre los diversos tipos de carga cognitiva.

El tercer adelanto dice relacion con los permanentes esfuerzos por encontrar mediciones mas objetivas
de la carga cognitiva. Con este fin, los investigadores en ¢l arca de la carga cognitiva han estado
empleando técnicas centradas en tareas secundarias y mediciones fisiologicas de la carga cognitiva.
Basandose en la premisa de que la memoria de trabajo tiene una capacidad limitada, las técnicas centradas
en tarcas secundarias utilizan ¢l desempefio en la realizacion de una tarea secundaria como indicador de la
carga cognitiva impuesta por una tarea primaria. Se¢ asume que ¢l mal o buen desempefio de una tarea
secundaria es indicador de una alta o baja carga cognitiva impuesta por la tarca primaria. Un ejemplo
reciente de una técnica centrada en tareas secundarias es ¢l método del ritmo desarrollado por Park y
Briinken (2015), el cual consiste en una tarea secundaria en la que hay que zapatear ritmicamente. Korbach
y otros (2017) demostraron que esta técnica era sensible a diferencias hipotéticas en la carga cognitiva
entre un grupo expuesto a la animaciéon mental, un grupo expuesto a detalles seductores y un grupo de
control. No obstante, las técnicas centradas en tareas secundarias han sido criticadas por su caracter
intrusivo (esto es, por imponer una carga cognitiva adicional que podria obstaculizar la tarea primaria;
Paas y otros 2003) y por su incapacidad para distinguir entre los diversos tipos de carga cognitiva.

Las técnicas fisiologicas se basan en ¢l supuesto de que los cambios en el funcionamiento cognitivo se
reflejan en las variables fisioldgicas. Mientras que numerosos investigadores han propuesto ¢l empleo de
técnicas de neuroimagen, tales como la imagenologia por resonancia magnética funcional (IRMf; por
ejemplo, Whelan 2007), una técnica que de hecho se ha empleado en la investigacion sobre la carga
cognitiva es la electroencefalografia (EEG; Antonenko v Niederhauser 2010; Antonenko y otros 2010).
Empleando un ambiente de aprendizaje basado en ¢l hipertexto, Antonenko y Niederhauser (2010)
demostraron que diversos aspectos del EEG reflejaban las diferencias hipotetizadas en la carga cognitiva.
Una técnica usada con mayor frecuencia para medir la carga cognitiva s¢ basa en variables asociadas al
seguimiento de ojos, como la dilataciéon pupilar, la tasa de parpadeo, ¢l tiempo de fijacion y los
movimientos sacadicos. Por ejemplo, van Gerven y otros (2004) demostraron que la dilatacion pupilar esta
correlacionada positivamente con la carga cognitiva en los adultos jovenes, pero no en los adultos
mayores. Aun cuando cada vez resulta mas facil utilizar mediciones fisiologicas debido a la creaciéon de
dispositivos de medicion moéviles, se requieren muchas mas investigaciones sobre estas técnicas y su
potencial para medir la carga cognitiva.

Futuros cursos de accion

Desde que fue formulada, Ia teoria de la carga cognitiva ha experimentado constantes transformaciones a
medida que se dispone de nuevos datos. Y esas transformaciones, a su vez, han generado nuevos datos en
un proceso continuo. En la actualidad todo parece indicar que esa espiral se mantiene y permite vislumbrar
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futuros progresos. En esta seccion se analizaran los futuros cursos de acciéon que permitiran ampliar la
teoria de la carga cognitiva con constructos provenientes de otras teorias, como el agotamiento de
recursos; el aprendizaje autorregulado; ¢l estrés, las emociones y la incertidumbre; y ¢l movimiento
humano.

Agotamiento de los recursos de la memoria de trabajo

Es posible desarrollar una nueva linea investigativa a partir del reciente trabajo de Chen y otros (2018),
quienes propusieron una posible ampliacion de la teoria de la carga cognitiva basada en la hipotesis del
agotamiento de los recursos de la memoria de trabajo. Esta hipdtesis sostiene que los recursos de la
memoria de trabajo se agotan tras un periodo de esfuerzo cognitivo sostenido, lo cual se traduce en una
disminucion de la capacidad para asignar recursos adicionales. En investigaciones anteriores se han
descubierto efectos de agotamiento generales y especificos. Con respecto a los efectos generales de
agotamiento, Schmeichel (2007) demostrd que el hecho de ocuparse en tareas de autocontrol puede reducir
el nivel de rendimiento en prucbas posteriores de la memoria de trabajo. En lo relativo a los efectos
especificos de agotamiento, Healey y otros (2011) revelaron que solo se producian cuando existia una
coincidencia entre los estimulos que deben ser ignorados en la primera tarea v los estimulos que deben ser
recordados en la tarea asociada a la memoria de trabajo.

El agotamiento de los recursos de la memoria de trabajo en ciertas condiciones puede asociarse al
agotamiento del ego, aunque cabe destacar que muchos estudios sobre el agotamiento del ego guardan
escasa relacion con la memoria de trabajo. Por ejemplo, resulta poco probable que evitar los dulces
durante una dieta tenga las mismas repercusiones para la memoria de trabajo que aprender matematicas.
Las enormes diferencias en las tarcas asociadas al agotamiento del ego posiblemente contribuyen a
alimentar las dudas con respecto a los efectos de ese fenomeno (véase Etherton y otros 2018, y Dang 2018
para una referencia a los metaanalisis contradictorios). Desde la perspectiva de la teoria de la carga
cognitiva, la mayoria de los estudios sobre el agotamiento del ego no incluyen el aprendizaje, y solo en
parte de las publicaciones se emplearon tarcas que podrian haberle impuesto una carga excesiva a la
memoria de trabajo. Si un intenso esfuerzo cognitivo durante ¢l aprendizaje puede agotar
considerablemente los recursos de la memoria de trabajo, ese factor podria resultar importante para esas
tareas cuando se disefia la ensenianza.

Una posible ampliacion de la teoria de la carga cognitiva, considerando las implicancias del
agotamiento de los recursos de la memoria de trabajo para el disefio instruccional tras destinarse una
enorme cantidad de esfuerzos cognitivos a tareas de aprendizaje, proporciond ¢l fundamento tedrico para
el estudio de Chen y otros (2018). Estos investigadores sefialaron que la hipotesis del agotamiento de
recursos podria proporcionar una explicacion para ¢l efecto de la practica espaciada que se produce cuando
presentar la informacién de forma espaciada con una separacién entre episodios de presentacién o de
practica resulta mas eficaz que procesar la misma informacion para ¢l mismo periodo de tiempo de manera
acumulada®, sin separacion entre los episodios. Chen y otros lograron producir el efecto de la prdctica
espaciada empleando ¢l aprendizaje de las matematicas junto con datos que indicaban que, en
comparacion con las presentaciones espaciadas, las acumuladas provocaban una disminucion de la
capacidad de la memoria de trabajo. Esta practica acumulada puede disminuir los recursos de la memoria
de trabajo, mientras que la practica espaciada puede permitir la recuperacion de los recursos.

Se podria afirmar que el efecto de espaciar la practica es el efecto instruccional conocido mas antiguo
generado por la psicologia, pero nunca se ha llegado a un consenso respecto de sus causas. Si llegan a ser
confirmados por trabajos posteriores, los hallazgos de Chen y otros (2018) podrian permitir emplear la
teoria de la carga cognitiva como explicacion teodrica del efecto.

Al confirmar la hipétesis del agotamiento de los recursos de la carga cognitiva en tarcas de
aprendizaje en las que se emplea ¢l efecto de espaciar la practica como vehiculo, Chen y otros (2018)
sostuvieron que es probablemente insostenible el supuesto de la teoria de la carga cognitiva de que el

2 Nota del traductor: el concepto original en inglés es massed practice, preferimos traducirlo como préctica acumulada para
transmitir su caracteristica de agrupar o concentrar un importante monto de estudio o practica en cierto periodo de tiempo.
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contenido de la memoria a largo plazo es el tnico factor importante que determina las caracteristicas de la
memoria de trabajo. Un supuesto implicito de la teoria de la carga cognitiva, basado en ¢l principio de los
estrechos limites para el cambio, es que la capacidad de la memoria de trabajo es relativamente constante
para una determinada persona, y que ¢l tunico factor importante que determina la capacidad es el contenido
de la memoria a largo plazo. Como lo indica ¢l principio de organizacion y vinculacion ambiental, las
limitaciones de la memoria de trabajo cuando se trabaja con informacion nueva pueden eliminarse si la
misma informacion ha sido almacenada en la memoria a largo plazo. Una vez almacenada en la memoria a
largo plazo, la informacion con un alto grado de interactividad de los elementos puede ser facil y
rapidamente transferida en grandes cantidades a la memoria de trabajo, imponiéndole asi una minima
carga.

Las conclusiones del estudio de Chen y otros (2018) sugieren que la capacidad de la memoria de
trabajo puede variar no solo en funcién de la informacion previa acumulada mediante ¢l almacenamiento,
el préstamo, la reorganizacion y la aleatoriedad como principios de origen, sino que ademas del
agotamiento de recursos de la memoria de trabajo provocado por un esfuerzo cognitivo. En consecuencia,
el supuesto de una memoria de trabajo fija deberia ser desechado en favor del supuesto del agotamiento de
la memoria de trabajo tras un esfuerzo cognitivo. Se cree que este cambio tendrd importantes
repercusiones y se traducird en una considerable ampliacion de la teoria de la carga cognitiva.

La teoria de la carga cognitiva y el aprendizaje autorregulado

Una segunda nueva linca investigativa vincula la teoria de la carga cognitiva con ¢l aprendizaje
autorregulado. Tanto la teoria de la carga cognitiva como los modelos de aprendizaje autorregulado —los
cuales tienen que ver con ¢l seguimiento y ¢l control de sus procesos de aprendizaje— pueden ser
considerados como perspectivas de especial importancia para respaldar a quienes desean aprender a lo
largo de toda su vida, en una sociedad compleja y en constante cambio donde abunda la informacién (van
Merriénboer y Sluijsmans 2009). En ambos marcos tedricos ya se presta atenciéon a las decisiones de
regulacion que toman los aprendices, como la asignaciéon de recursos cognitivos (cf. el efecto de la
autogestion, en ¢l cual los alumnos aplican por si mismos principios de la carga cognitiva a fin de
disminuir la carga cognitiva) y la seleccion de actividades de estudio. En ¢l contexto de la teoria de la
carga cognitiva, Paas y otros (2005) incorporaron ¢l "involucramiento en la tarea" como una medida de la
asignacion de recursos: es alto cuando los aprendices exhiben un rendimiento relativamente alto
combinado con un alto grado de esfuerzo mental dedicado ("al que quiera celeste que le cueste"); es bajo
cuando exhiben un rendimiento relativamente bajo combinado con un escaso grado de esfuerzo mental.
Asimismo, la seleccion de tareas ha sido empleada en una serie de experimentos (por ejemplo, Nutgeren y
otros 2018) como indicador de la precision de la regulacion: cuando se les pide a los alumnos que escojan
sus propias tarcas de aprendizaje para estudiar, se pueden utilizar las mediciones del rendimiento y el
esfuerzo mental realizado para extraer conclusiones sobre la calidad de su seleccion de tareas (esto es,
[escogen tareas que les resultan demasiado dificiles o demasiado faciles?). En el contexto del aprendizaje
autorregulado, la dedicaciéon de tiempo al estudio se emplea normalmente como una medicion de la
asignacion de recursos y como referencia para seleccionar actividades de estudio, emitir juicios sobre el
aprendizaje o adoptar decisiones de reestudio (";qué parte del texto descas reestudiar para asi mejorar tu
comprension?"); y en combinacion con mediciones del rendimiento, sirve como indicador de la precision
de la regulacién. Las futuras investigaciones podrian aprovechar la posibilidad de combinar estas diversas
mediciones de la asignacion de recursos y la precision de la regulacion.

Una conclusion de alcance general es que los alumnos no logran regular eficazmente su aprendizaje
(Bjork v otros 2013). La pregunta que surge ¢s si esa habilidad se puede enseiiar. Por una parte, la
autorregulacion de los procesos de aprendizaje dependera en gran medida de los conocimientos primarios
y, por tanto, seria imposible de ensefiar. Por otra parte, todo aprendizaje supone una combinaciéon de
conocimientos primarios y secundarios, y estos ultimos son sin duda ensefiables. Los procesos de
regulacion de alto nivel, como reducir los efectos negativos de la atencion dividida aplicando por si
mismos principios de la carga cognitiva (cf. ¢l efecto de la autogestion), escoger tarecas de aprendizaje
adecuadas (cf. ¢l aprendizaje autodirigido) y escoger recursos de aprendizaje pertinentes (cf. la
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alfabetizacion informacional), pueden basarse en una combinacién de conocimientos primarios y
secundarios v ser —al menos parcialmente— ensenables. De Bruin y van Merriénboer (2017) sugirieron
recurrir al marco teodrico de la utilizacion de senaless de Koriat (1997) como puente entre la teoria de la
carga cognitiva y los modelos de aprendizaje autorregulado, al igual que como base para investigar sobre
la autorregulacion de la ensefianza. La idea subyacente e¢s que los alumnos emplean las senales claves para
informarse sobre su propio aprendizaje y su rendimiento futuro y, ademas, se asume que tienden a utilizar
claves no validas. Por ejemplo, los alumnos suelen interpretar "facilidad para procesar” como una clave de
su nivel comprension y de su rendimiento futuro: si un texto es facil de leer, los alumnos por lo general
consideran que su comprension del texto y su rendimiento en una prueba futura seran altos. Sin embargo,
una clave mucho mas valida seria la capacidad para generar palabras clave poco después de haber leido el
texto. Del mismo modo, un alumno que esta resolviendo un problema convencional mediante un analisis
de medios y metas probablemente interpretara la alta carga cognitiva como una sefial poco precisa de su
nivel de aprendizaje ("resolver este problema me ha costado un gran esfuerzo, por lo que debo haber
aprendido mucho"). Ahora bien, una senal mucho mas valida sobre el procesamiento relevante seria la
capacidad de explicarle la solucion generada a un companero. En ese caso, los profesores podrian
entregarles a los alumnos instrucciones que les ayuden a aprender a emplear sefiales mas precisas para
regular su aprendizaje (por ¢jemplo, ";puedes generar palabras clave para este texto alrededor de una hora
después de haberlo leido?"; ";puedes explicarle a tu comparfiero la solucién que acabas de generar para
este problema?").

Independientemente de estas posibilidades, como ocurre por lo general con los conocimientos
biolégicamente primarios, actualmente no existe practicamente ninguna evidencia de que la
autorregulacion pueda ensefarse como un procedimiento de dominio general que permitiria mejorar el
rendimiento en tareas de transferencia lejana (Sweller y Paas 2017). Si bien esas conclusiones resultan
fundamentales para que este ambito siga siendo viable, aun se dispone de escasas evidencias sobre
resultados de ese tipo en alguna area (Sala y Gobet 2017).

Emociones, estrés e incertidumbre

Una tercera linea investigativa se basa en un nuevo modelo de carga cognitiva en el que se procura
identificar los factores causales de la carga cognitiva relacionados con ¢l ambiente (Choi y otros 2014). En
el nuevo modelo se distinguen tres tipos de efectos del ambiente fisico de aprendizaje en la carga cognitiva
y el aprendizaje: efectos cognitivos (por ¢jemplo, la incertidumbre), efectos fisiologicos (por ejemplo, el
estrés) y efectos afectivos (por e¢jemplo, las emociones; pero notese que los diversos efectos en el
aprendizaje pueden estar estrechamente interrelacionados; Evans y Stecker 2004). La premisa basica es
que ¢l estrés, las emociones y la incertidumbre pueden limitar la capacidad de la memoria de trabajo al
competir con procesos importantes para las tareas; por lo tanto, aumentan la carga cognitiva, entorpecen el
aprendizaje y disminuyen el nivel de transferencia (Moran 2016). Se han realizado numerosas
investigaciones sobre este fendmeno, pero la premisa basica de la gran mayoria de ellas es que la mejor
manera de respaldar el aprendizaje consiste en prevenir los estados que podrian afectar negativamente el
aprendizaje (por ejemplo, Plass y Kaplan 2016). Lo anterior puede resultar aplicable a la educacion
general, pero en la educacion técnica y profesional las emociones, ¢l estrés y la incertidumbre suclen ser
parte integral de la realizacion de tarcas profesionales. Por ejemplo, las enfermeras deben aprender a
controlar las emociones negativas cuando atienden a pacientes terminales; los oficiales de seguridad deben
aprender a manejar ¢l estrés en situaciones de violencia y alto riesgo; y los médicos deben aprender a
enfrentar la incertidumbre cuando tienen que tomar rapidamente una decision y disponen de informacion
incompleta sobre ¢l paciente. En esos casos resulta infructuoso prevenir las emociones, el estrés o la
incertidumbre durante el entrenamiento; por el contrario, los programas educativos deben ser disefiados
cuidadosamente de tal manera que los alumnos desarrollen competencias profesionales que les permitan
cumplir su labor de acuerdo con los estandares, incluida la capacidad de lidiar con las emociones, ¢l estrés
y la incertidumbre, y de mantener una condicién de bienestar general.

Si las emociones, el estrés y la incertidumbre son percibidos como estados no recomendables para el
aprendizaje, se podria afirmar que generan una carga ajena que habria que disminuir previniendo esos
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estados. Pero si la emocion, el estrés y la incertidumbre son considerados como una parte integral de la
tarea que debe aprenderse, entonces contribuyen a generar una carga cognitiva intrinseca y hay que
mangcjarlos de otra manera. Asi pues, las investigaciones futuras deberian contribuir a identificar las
intervenciones instruccionales que ayuden a los alumnos a enfrentar mas eficazmente el estrés, las
emociones v la incertidumbre. Por e¢jemplo, cabe esperar que la imaginacion o la practica mental que
preceden la ¢jecucion de una tarea disminuyan la carga intrinseca durante ¢l desempeno real de la tarea,
contrarrestando la alta carga derivada del estrés, las emociones v la incertidumbre, y mejorando de ese
modo el aprendizaje y la capacidad para enfrentar el estrés, las emociones vy la incertidumbre en las tarcas
futuras (Arora y otros 2011). Sin embargo, los aprendices principiantes, aun no seran capaces de
imaginarse de manera vivida el proceso que deben realizar para cumplir satisfactoriamente la tarea (Ginns
2005b). Es probable que para ¢llos el uso de la imaginacién no dé resultado, pero, como ¢jemplo, la
colaboracion tal vez podria aumentar la capacidad efectiva de la memoria de trabajo debido al efecto de la
memoria de trabajo colectiva, y asi contrarrestar la elevada carga resultante del estrés, las emociones y la
incertidumbre.

Movimiento humano

Una cuarta nueva linea investigativa se basa en ¢l efecto del movimiento humano. Este efecto ha sido
empleado para explicar por qué las animaciones son mas eficaces que las imagenes estaticas cuando se
ensefian tareas cognitivas que requieren un movimiento humano. Si bien las investigaciones sobre el
movimiento humano se han concentrado principalmente en el aprendizaje mediante la observacion del
movimiento, los trabajos recientes sugieren que se pueden obtener efectos similares en la carga cognitiva 'y
el aprendizaje al realizar movimientos durante el aprendizaje. Existen abundantes evidencias de que la
realizacion de movimientos, como gestos y trazos, puede influir en los recursos disponibles y en la carga
cognitiva de la memoria de trabajo. Se ha demostrado que los gestos pueden emplearse para la descarga
cognitiva de informacién durante la resolucion de problemas, lo cual deriva en una reduccion de la carga
en la memoria de trabajo (Wagner-Cook v otros 2012; Goldin-Meadow y otros 2001; Ping y Goldin-
Meadow 2010; Risko y Gilbert 2016). Con respecto al trazado, Hu y otros (2015) comprobaron que los
alumnos que trazaban relaciones angulares con su dedo indice al estudiar problemas resueltos en formato
impreso en clases de geometria obtuvieron mejores resultados de aprendizaje que los alumnos que solo
estudiaban los ejemplos. De igual manera, en un estudio con un grupo de nifios y nifias de ensefianza
primaria que estudiaron problemas resueltos en un iPad trazando graficos de temperatura con su dedo
indice o no realizando ningun trazo, Agostinho y otros (2015) advirtieron que ¢l grupo que realizo los
trazos exhibié un mejor rendimiento en los ejercicios de transferencia.

Junto con la postura de la teoria de la carga cognitiva en cuanto a que la informacion biolégicamente
primaria, como ¢l movimiento humano, se ve afectada a lo sumo de manera marginal por las limitaciones
de la memoria de trabajo (Paas y Sweller 2012), el marco teérico de la cognicion situada o corporizada ha
sido utilizado para explicar los efectos de los movimientos en la carga cognitiva y el aprendizaje, al
sostener que los procesos cognitivos, entre ellos el procesamiento de la informacion y el aprendizaje, se
encuentran indisolublemente ligados a las funciones sensoriales y motoras en conjunto con ¢l ambiente,
incluidos los gestos y otros movimientos humanos (Barsalou 1999). Las investigaciones que respaldan la
postura de la cognicidn corporizada revelan que la observacion o la realizacion de gestos se traduce en una
codificacion mas variada y, por tanto, en representaciones cognitivas mas heterogéneas. Lo interesante en
este caso es que la incorporacion de los sistemas motores mas basicos al parecer reduce la carga de la
memoria de trabajo durante la instruccién (por ejemplo, Goldin-Meadow y otros 2001), lo cual significa
que esta codificaciébn mas variada resulta menos exigente en términos cognitivos, y confirma la
importancia evolutiva de la teoria de la carga cognitiva.

De acuerdo con las investigaciones, queda claro que la informacidén motora constituiria una modalidad
adicional que también puede ocupar recursos limitados de la memoria de trabajo. Puesto que no resulta
facil conciliar los efectos cognitivos del movimiento humano con ¢l modelo de memoria de trabajo
adoptado por la teoria de la carga cognitiva, se podria sostener que ¢l movimiento humano corresponderia
a una modalidad adicional que deberia ser considerada dentro de los modelos existentes de memoria de
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trabajo. Este argumento esta respaldado por el modelo integrado de la atencion distribuida de la memoria
de trabajo propuesto por Sepp v colaboradores (s.f.). Se cree que un sistema tnico de memoria de trabajo
que puede integrar numerosas fuentes de informacién de distintas modalidades, al mismo tiempo que
ajusta la distribucion del foco atencional durante el procesamiento, puede ayudar a explicar y respaldar las
conclusiones sobre la teoria de la carga cognitiva y otras areas de investigacion en el futuro.

Conclusiones

En esta seccion concluye nuestra reflexion sobre dos décadas de investigaciones que han contribuido al
desarrollo de la teoria de la carga cognitiva. Los avances en la materia tienen que ver con su base
psicoldgica, con nuevos efectos instruccionales, con su ambito de aplicaciéon y las mediciones que
sustentan la teoria. El fundamento para la arquitectura cognitiva hipotetizada ha sido fortalecido al
asentarlo firmemente en la psicologia evolutiva, especialmente al aplicar la distincion de Geary entre
conocimientos biolégicamente primarios y secundarios. Se han formulado nuevos efectos instruccionales
con directas implicaciones practicas para la ensefianza, entre ellos los efectos como la autoexplicacion, el
de la imaginacion, de los eclementos aislados, de la memoria de trabajo colectiva y el efecto del
movimiento humano. Asimismo, se¢ han identificado los llamados efectos compuestos, que indican los
limites de otros efectos de la carga cognitiva y son percibidos como indicadores de una teoria mas madura.
El ambito de aplicacion de la teoria de la carga cognitiva ha sido ampliado al incluirse el ambiente fisico
como un factor claramente distinguible que afecta la carga cognitiva. Por ultimo, se¢ han desarrollado
nuevas mediciones subjetivas y objetivas de la carga cognitiva, las cuales les permiten a los investigadores
establecer una distincidon mas clara entre los diversos tipos de carga.

Los progresos en la teoria de la carga cognitiva se han visto reflejados en teorias relacionadas, y
también han marcado la tendencia para los avances futuros. Por ejemplo, la teoria cognitiva del
aprendizaje multimedia (TCAM; Mayer 2014), la cual se concentra en el disefio de materiales de
aprendizaje multimedia ¢ incluye varios de los efectos mas recientes de la carga cognitiva; y el disefio
instruccional de cuatro componentes (DI/4C; an Merriénboer y Kirschner 2018a), el cual se concentra en
disefio de cursos y curriculos de tareas completas y se basa especialmente en efectos compuestos, porque
el aumento de la experticia de los alumnos repercute directamente en la seleccion de principios de disefio
optimos en las distintas etapas de un programa educativo. Las futuras lincas investigativas abren nuevas ¢
interesantes oportunidades para continuar desarrollando la teoria de la carga cognitiva: el agotamiento de
los recursos de la memoria de trabajo pone en tela de juicio el caracter temporal fijo de los recursos
cognitivos individuales y podria tener importantes repercusiones en diversos efectos de la carga cognitiva;
el automancjo de la carga cognitiva, al igual que otros tipos de aprendizaje autorregulado, nos exigen
replantear la combinacion de conocimientos primarios v secundarios en la ensefianza; los ambientes fisicos
que provocan esirés, emociones o incertidumbre generan nuevas interrogantes sobre como manejar
eficazmente la carga cognitiva, vy sobre la especial funcion que al parecer cumple ¢l movimiento humano
en la memoria de trabajo. Lo anterior podria hacer necesario reconsiderar la arquitectura cognitiva humana
en relacion con el diseno instruccional.

La viabilidad de la teoria de la carga cognitiva se relaciona con sus principales fortalezas, a saber: (1)
se encuentra solidamente asentada en nuestros conocimientos —cada vez mas amplios— sobre la
arquitectura cognitiva humana; (2) se encuentra en proceso de continuo desarrollo a medida que progresan
nuestros conocimientos sobre la cogniciéon humana; (3) conduce a hipotesis comprobables con posibles
resultados negativos que se traducen en modificaciones de la teoria; (4) la gran mayoria de los datos
generados por la teoria se basa en pruebas controladas aleatorizadas; y (5) esas pruebas controladas
aleatorizadas aportan evidencias sobre la eficacia de los procedimientos instruccionales, las que pueden
emplearse en una amplia gama de contextos educativos, desde las salas de clase convencionales al
aprendizaje virtual, para impartirles ensefianza a personas de todos los grupos etarios, desde nifios de corta
edad hasta adultos, en una amplia variedad de areas, desde formacion médica hasta literatura inglesa.
Gracias a estas fortalezas, la teoria de la carga cognitiva ha cambiado ostensiblemente a lo largo de los
afios, pero aln s¢ encuentra en buena forma y, mientras su desarrollo ulterior esté determinado por
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investigaciones solidas, se vislumbra para ella un futuro brillante.

El objetivo de la teoria de la carga cognitiva siempre ha sido ofrecer aplicaciones practicas, y la
generacion de nuevos efectos de la carga cognitiva proporciona un indicador del éxito o del fracaso de la
teoria. Existen hoy en dia trabajos sobre la carga cognitiva disefiados especificamente para profesores y
otros profesionales de la educacion, entre ellos libros ¢ informes profesionales (por ejemplo, Centre for
Education Statistics and Evaluation® 2017, 2018; Clark 2014; Young y otros 2014), al igual que muchos
sitios web, videos de YouTube y otros recursos de aprendizaje. La idea es que estén al alcance de personas
sin experiencia en investigacion, y se los recomendamos a cualquiera que desee aumentar la eficacia de su
ensenanza.

Para finalizar, a lo largo de la dos ultimas décadas hemos percibido importantes cambios en la teoria
de la carga cognitiva. En vista de la popularidad de que goza actualmente dicha teoria en los ambitos de la
investigacion educativa y la practica pedagogica, esperamos que ocurran cambios igualmente importantes
en los préoximos 20 afios. En este articulo hemos esbozado algunas tendencias investigativas que nos
parecen prometedoras para ¢l futuro desarrollo de la teoria, aunque reconocemos abiertamente que el
futuro es impredecible. En el articulo de 1998 nunca s¢ hizo mencién a la psicologia evolutiva, al
agotamiento de los recursos de la memoria de trabajo o a la cognicion corporizada, a pesar de que estas
ideas resultaron ser decisivas para el desarrollo ulterior de la teoria. Asi pues, en lugar de intentar predecir
el futuro, creémoslo al continuar realizando buenas investigaciones.
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