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ARTICLE INFO

RESUMEN

La teoría cognitiva del aprendizaje multimedia (TCAM) ha impulsado el desarrollo de múltiples estudios en torno a cómo diseñar materiales y escenarios que logren un verdadero aprendizaje. Teniendo en cuenta estas características, el artículo realiza una revisión de la literatura para identificar las áreas de conocimiento en las que se vienen realizando estudios basados en la TCAM, así como los principales hallazgos a los que han llegado. Para esto, se utiliza una metodología de revisión sistemática de la literatura basada en el estudio de artículos de investigación entre 2018 y 2021 seleccionados a través de Scopus y Web of Science. Se concluye que las áreas donde más se ha explorado el uso de la TCAM ha sido la enseñanza de idiomas (inglés y mandarín), la medicina (combina especialidades médicas y enfermería), la ingeniería (civil, de sistemas, eléctrica) y la geografía. Entre los principales hallazgos se identifican los principios más utilizados, como el de redundancia, señalización y coherencia; se valida la importancia de aplicar los principios de la TCAM en el diseño de materiales y situaciones de aprendizaje para lograr efectos asociados a la reducción de la carga cognitiva. Los estudios resaltan la importancia de su manejo por parte de docentes y diseñadores instruccionales, la relevancia de considerar su aplicación en el diseño de videos educativos y la necesidad de tener en cuenta las condiciones de los estudiantes a los que se dirige la formación.
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ABSTRACT

The cognitive theory of multimedia learning (TCAM) has promoted the development of multiple studies on designing materials and scenarios that achieve true learning. Taking these characteristics, the article reviews the literature to identify the areas of knowledge in which studies based on TCAM are being carried out and the main findings they have reached. For this, a systematic literature review methodology is used based on the study of research articles between 2018 and 2021 selected through Scopus and Web of Science. It is concluded that the areas where the use of TCAM has been most explored are language teaching (English and Mandarin), medicine (combines medical and nursing specialties), engineering (civil, systems, electrical), and geography. Among the main findings, it is identified that the principles most widely used are redundancy, signaling, and coherence; the importance of applying TCAM principles in designing learning materials or strategies to achieve effects associated with the reduction of cognitive load is validated. Studies highlight the importance of its management by teachers and instructional designers, the relevance of considering its application in the design of educational videos, and the need to consider the conditions of the students to whom the training is directed.
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Introducción

El artículo se fundamenta en los aportes de Mayer (2011) y su postura sobre el aprendizaje entendido como el "cambio en el conocimiento del alumno atribuible a la experiencia" (Mahajan et al., 2020, p. 1). Esta postura da lugar a la teoría cognitiva del aprendizaje multimedia (en adelante TCAM), la cual se basa en tres supuestos clave: “1) Hay dos canales separados (auditivo y visual) para procesar la información; la información verbal y visual percibida se generaliza y se combina adecuadamente en la memoria de trabajo. 2) Los seres humanos solo pueden procesar una cantidad finita de información en un canal a la vez; 3) La nueva información visual o verbal se integra con el conocimiento previo en la memoria a largo plazo” (Berardi, 2021, p. 11).

Los aportes teóricos de Mayer sostienen que el proceso de aprendizaje multimedia se logra cuando ningún canal (ni el visual, ni el auditivo) está sobrecargado con demandas de procesamiento esenciales, considerando que “la memoria de trabajo tiene una capacidad de almacenamiento limitada y, por lo tanto, una capacidad de procesamiento limitada” (Kamal, 2019, p. 71). Para favorecer esto, la teoría establece una serie de principios fundamentales probados por Mayer y su equipo de investigación, los cuales afirman que las personas aprenden mejor cuando: se utilizan palabras e imágenes y no sólo palabras (principio Multimedia); las palabras y las imágenes se presentan cerca y no lejos unas de otras (principio de Contigüidad Espacial); las palabras y las imágenes se presentan simultáneamente en lugar de sucesivamente (principio de Contigüidad temporal); se excluyen palabras, imágenes y sonidos extraños (principio de Coherencia); se usan gráficos y narraciones, en lugar de animación y texto en pantalla (principio de Modalidad); se presentan gráficos y narración, en lugar de gráficos, narración y texto en pantalla (principio de Redundancia) (Berardi, 2021).

En este mismo sentido, Lotero (2012) desarrolla un estado del arte en el que sintetiza la integración de la Teoría de la Carga Cognitiva (TCC) y la TCAM, cuya premisa clave es que “los aprendices tienen una muy limitada capacidad de memoria de trabajo cuando deben enfrentarse con nueva información” (p. 77), esto se traduce en que la memoria de trabajo se beneficia cuando se presenta información que utiliza los dos canales (auditivo y visual) y cuando esta información logra establecer conexión con lo que previamente se encuentra almacenado en la memoria de largo plazo (Clark & Mayer, 2016).

Bajo esta perspectiva, la TCAM establece sus bases en el funcionamiento del cerebro, de ahí la necesidad de entender la arquitectura cognitiva humana. Tufan (2021) esquematiza esta arquitectura (Figura 1), en la que se explica cómo la información del exterior ingresa a través de la memoria sensorial (la audición y la visión), de allí es procesada por una memoria de trabajo que ubica la nueva información en la memoria de largo plazo, o la olvida si no se establece una conexión clara con los esquemas cognitivos existentes:


Figura 1. Teoría cognitiva del aprendizaje multimedia de Clark y Mayer
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Fuente: Tufan, 2021, p. 59.


Un elemento muy importante para precisar, según Raviolo (2019), es que la comprensión profunda o lo que también puede denominarse aprendizaje, “ocurre cuando el aprendiz puede construir conexiones significativas entre las representaciones verbales y pictóricas”. En este sentido, el autor afirma que “el esfuerzo cognitivo de integrar representaciones verbales y pictóricas, de darles sentido a la luz del conocimiento previo, produce aprendizajes más profundos, que van más allá del recuerdo y reconocimiento, y permiten su aplicación o transferencias a otras situaciones o a la resolución de problemas” (Raviolo, 2019, p. 5).

En este sentido, Clark y Mayer (2016) describen tres tipos de demanda cognitiva que puede generar un material de aprendizaje en el estudiante:



•Procesamiento extraño: asociado a todos aquellos elementos que no tienen relevancia directa con lo que se quiere enseñar. Por ejemplo, el uso de textos, audios o imágenes superfluas.

•Procesamiento esencial: asociado al contenido y material específico que se desea enseñar. Por ejemplo, aquí ocurre típicamente que el contenido es tan complejo que tiende a exceder la capacidad mental del estudiante, por lo que será fundamental fragmentar o segmentar el conocimiento y utilizar pre-entrenamientos de conceptos separados, para lograr una posterior integración.

•Procesamiento generativo: asociado a la capacidad de comprensión profunda del contenido, donde el estudiante da sentido a lo aprendido. En este tipo de demanda, la tendencia es que el estudiante no encuentre sentido en la nueva información y, por tanto, carezca de motivación. Para paliar este problema, las soluciones que se han implementado están relacionadas con la integración de un componente práctico.



En suma, para que una lección de e-learning logre un aprendizaje efectivo desde la visión de la TCAM, Clark y Mayer (2016) establecen cuatros procesos que debe cumplir el estudiante:



•Selección de la información importante en la lección. Una práctica muy común es resaltar, poner un color o señalar secciones específicas que necesiten sean recordadas o en las que preste mayor atención el estudiante.

•Gestión de la capacidad limitada en la memoria de trabajo para permitir el ensayo o práctica necesaria para el aprendizaje. En este componente es donde se afirma que menos es más, ya que “se obtienen mejores resultados de aprendizaje cuando los materiales minimizan las imágenes irrelevantes o complejas, omiten la música de fondo y sonidos ambientales, y usan un texto breve” (p. 41).

•Integración de información sensorial (auditiva y visual) en la memoria de trabajo con el conocimiento existente en la memoria a largo plazo por medio de la práctica en la memoria de trabajo. En este componente se ha identificado que los materiales que presentan palabras e imágenes juntas, en lugar de separadas, facilitan más su comprensión por parte del estudiante; así mismo, los materiales que incluyen ejercicios de práctica y ejemplos resueltos estimulan la integración de los nuevos conocimientos y los conocimientos previos.

•Recuperación de nuevos conocimientos y habilidades de la memoria a largo plazo en la memoria de trabajo cuando se necesite más adelante. Para este componente se ha identificado que los materiales de aprendizaje deben incorporar el contexto del trabajo, profesional o cultural del aprendiz en los ejemplos y ejercicios prácticos para que el nuevo conocimiento se almacene en la memoria de largo plazo y logre tener buenos ganchos de recuperación.



Es aquí donde tiene lugar el aporte central que hace la TCAM al campo de la educación, y es que cuando los recursos educativos digitales son diseñados a partir de la comprensión de cómo el ser humano identifica, organiza e integra la información, lograrán una efectiva combinación de palabras e imágenes que logren aprendizajes eficaces y maximicen la capacidad limitada de la memoria de trabajo, al tiempo que permitirán reducir el riesgo de generar una sobrecarga cognitiva en los estudiantes (Noyes et al., 2020).

En general, se ha demostrado, a través de revisiones como la realizada por Noetel et al. (2022), la importancia de mantener el uso de los principios de la TCAM en el diseño de materiales de aprendizaje, ya que se cuenta con evidencia sólida de que “las intervenciones que aprovecharon nuestros dos canales de procesamiento de información (visual y auditivo) mejoraron el aprendizaje (p. ej., subtitular vídeos en un segundo idioma; efecto de modalidad)” (p. 446).

Al considerar el amplio campo de estudio de la TCAM y reconocer su aplicación en múltiples áreas de conocimiento, el presente artículo busca describir el estado actual de la investigación, los campos del saber en los que ha cobrado impacto y las nuevas necesidades de estudio que se han identificado desde su aplicación. Para lograr este objetivo, se desarrolla una revisión sistemática de la literatura, llevando a cabo una estrategia que ha sido definida como “investigaciones científicas en las que la unidad de análisis son los estudios originales primarios, a partir de los cuales se pretende contestar a una pregunta de investigación claramente formulada mediante un proceso sistemático y explícito” (Ferreira et al., 2011, p. 1). En síntesis, el artículo pretende analizar y sintetizar las investigaciones en el campo de la TCAM a partir de una seria de preguntas delimitadoras.

Método

Se utiliza una metodología de revisión sistemática de la literatura a partir de un análisis de contenido de artículos disponibles en las bases de datos Scopus y Web of Science, para la cual se crea un protocolo en la herramienta Parsifal versión 2021, lo que permite documentar el proceso de revisión siguiendo las fases descritas por García-Peñalvo (2022), que incluyen el proceso de planificación, conducción y reporte. Se parte de la formulación de las respectivas preguntas de investigación, se establecen las cadenas de búsqueda, palabras clave y sinónimos, se seleccionan las fuentes, así como los criterios de inclusión y exclusión. La herramienta permite la construcción de listas de verificación para evaluar la calidad de los documentos, así como formularios para extraer los datos que se requieran de los artículos seleccionados. De esta manera, en Parsifal se configuran y gestionan los pasos necesarios para responder a las siguientes preguntas de investigación:



•¿En qué campos o áreas de conocimiento se está aplicando actualmente la Teoría cognitiva del aprendizaje multimedia?

•¿Qué avances se presentan en la aplicación de la Teoría cognitiva del aprendizaje multimedia en el diseño de estrategias de formación?

•A continuación, se describen las cuatro fases establecidas en el protocolo de la revisión:

Fase 1. Estrategia de búsqueda

Se utilizaron como palabras clave y ecuación de búsqueda a través de Scopus y Web of Science: TS=("Cognitive theory of multimedia learning" OR "principles of multimedia learning"). De igual manera, se estableció como ventana de tiempo investigaciones entre 2018 y 2022 (considerando la actualidad del tema de estudio), de tipo artículo o revisión (para concentrar la revisión en resultados de investigación), en español o inglés (al ser los idiomas de manejo de las revisoras y, particularmente, el inglés, al ser el idioma con mayor producción en el campo).

Fase 2. Criterios de inclusión y exclusión

Estos criterios de inclusión fueron utilizados para realizar una primera delimitación de los artículos que arrojó la búsqueda. Su aplicación se logra a partir de la lectura de título, palabras clave y resumen. Los criterios de inclusión son los siguientes:



✓ La investigación se desarrolla en el ámbito de la formación universitaria.

✓ La investigación busca validar un modelo, solución, estrategia o método basado en la aplicación de la TCAM.

✓ Es revisión sistemática de la información en el área del TCAM.



Como criterios de exclusión se utilizaron:



✓ No se encuentra acceso libre al documento completo (se valida en Google Académico y en las bases de datos de la Universidad donde se realiza la búsqueda).

✓ La investigación no busca validar un modelo, solución, estrategia o método basado en la TCAM.

✓ La investigación no cuenta con un diseño metodológico (estructura, muestra y alcance) que respalde sus resultados.

Fase 3. Evaluación de la calidad de los estudios seleccionados

Se establecieron una serie de preguntas para validar la calidad de los estudios durante el proceso de lectura de estos, seleccionando solo aquellos que cuentan con una rigurosidad metodológica y realizan un aporte sólido al estudio de la TCAM. La escala de valoración para estos criterios fue de Sí (1 punto), Parcialmente (0.5 puntos) y No (0 puntos), de esta manera cada artículo evaluado debía recibir una puntuación mínima de 5/7 para ser seleccionado. Los criterios utilizados fueron:



1) ¿El estudio cuenta con un marco teórico sólido?

2) ¿La investigación está publicada en sitios que requieren revisión por pares (arbitraje)?

3) ¿La investigación utiliza bibliografía relevante y actual?

4) ¿La investigación busca validar un modelo, solución, estrategia o método basado en la TCAM?

5) ¿La metodología de la investigación es sólida (muestra significativa y diseño coherente) y replicable en otros contextos (validada)?

6) ¿La investigación desarrolla una discusión conceptual y provee resultados claros sobre los aportes, avances o limitaciones en el ámbito de la TCAM?



Fase 4. Extracción de datos

En este momento se desarrolló una lectura completa de los artículos seleccionados, y a través de la aplicación Parsifal, se sistematizan los siguientes componentes: Autores, Título, Año publicación, Revista, Región, Temáticas centrales, Aporte central, Área del conocimiento de la aplicación, Tipo de estrategia de formación, Comentarios y observaciones, Referencias teóricas clave, y, Cantidad de citaciones. Además, se realiza una síntesis de cada artículo, y se realiza un análisis de contenido para responder a las preguntas orientadoras de la revisión.

Resultados

Resultados derivados de la fase 1

De un total de 168 artículos seleccionados a través de Web of Science y Scopus, con fecha de toma de muestra del 15 de noviembre de 2021, se seleccionaron 43 artículos de los cuales se realizó la respectiva extracción de datos. El proceso de filtrado y selección de los artículos se describe en la Figura 2 a partir del flujo de la declaración PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses).


Figura 2. Filtrado de artículos de la revisión sistemática según flujo PRISMA (Page et al., 2021)
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Fuente: elaboración propia (2022).


Resultados derivados de la fase 2

Antes de eliminar duplicados y de aplicar criterios de selección y de calidad, el análisis bibliométrico generado por Scopus (siendo la base de referencia con mayor volumen de artículos revisados), permite caracterizar el estado general de la investigación en el área de la TCAM al identificar los siguientes elementos en la muestra de 83 artículos: 1) Los autores con mayor producción científica en el campo de la TCAM son Mayer y Makransky. 2) Los países con mayor producción son EEUU, Alemania y Taiwan. 3) La institución que destaca en la investigación en torno a la TCAM es la Universidad de California. 4) Las áreas de conocimiento en las que se han realizado estudios sobre la TCAM son: educación, ciencias, el campo de las tecnologías, la ingeniería, la salud y las humanidades.

Resultados derivados de la fase 3

Del análisis de contenido realizado a los 43 artículos seleccionados después del proceso de filtrado (a partir de criterios de inclusión y exclusión), se obtuvo como elementos generales: El área de conocimiento que prevalece en los estudios seleccionados es Educación. Los artículos se concentraron especialmente en los años 2021 y 2019. El aporte general de los artículos se concentra en que validan soluciones educativas basadas en la aplicación de la TCAM. La región que produjo más investigación es Asia. Ver datos completos en Figura 3.


Figura 3. Resumen de datos generales de la extracción

[image: ]

Fuente: elaboración propia (2022).


Resultados derivados de la fase 4

En la extracción de datos se analizan elementos característicos de los estudios sobre la TCAM entre los que se observa el tipo de estrategia de formación que se diseñó a partir de la aplicación de estos principios. Se destaca que su principal uso se centró en el diseño de animaciones, videos educativos, apps, escenarios b-learning o con realidad aumentada (RA), entre otros. La Tabla 1 describe los tipos de estrategias hallados, los cuales se caracterizan por una alta diversidad que combina el uso de herramientas y enfoques didácticos como la resolución de problemas.


Tabla 1. Estrategias de formación basadas en la TCAM




	Tipo de estrategia de formación

	%






	Para el diseño de animaciones

	9




	Para diseñar RA

	7




	Para el diseño o uso de videos interactivos y educativo

	7




	Para el diseño de app y aprendizaje móvil

	7




	Para enseñanza basada en fotografías, bocetos gráficos, mapas

	7




	Para diseñar escenarios b-learning

	5




	Para diseñar herramienta que retroalimente y agente virtual

	5




	Para el diseño de cursos tipo MOOC

	5




	Para el diseño de ítems de evaluación

	2




	Para validar el uso de tablas de contenido en el aprendizaje

	2




	Para resolver problemas de aprendizaje

	2




	Para diseñar recursos multimedia

	2




	Para diseñar estrategias basadas en el juego

	2




	Para diseñar herramienta virtual (tipo software)

	2




	Para la enseñanza mediante videoconferencia

	2




	Para el diseño de estrategias de comunicación

	2




	Para el uso de pizarras transparentes

	2






Fuente: elaboración propia (2022).



Sobre las asignaturas específicas en las que se han desarrollado estudios basados en la TCAM se encuentran la enseñanza de idiomas (inglés y mandarín), la medicina (combina especialidades médicas y enfermería), la ingeniería (civil, de sistemas, eléctrica) y la geografía. Los principios de la TCAM que prevalecieron en las investigaciones revisadas fueron los denominados Multimedia, Redundancia y Modalidad, sobre los principios de Contigüidad, Señalización y Segmentación.

Con relación a los tipos de investigación identificados en los estudios revisados, dada la naturaleza científica del origen de la TCAM, la mayor parte de las investigaciones adoptaron diseños experimentales del tipo pretest-postest con grupo control, mientras un porcentaje más bajo utilizó estudios de caso, o revisiones de literatura.

A este análisis se suman los tipos de test que utilizaron en los experimentos desarrollados, entre los que destaca el uso de pruebas de conocimiento de entrada y salida, junto a pruebas de carga cognitiva. No obstante, es muy amplío el espectro de los test utilizados, los cuales varían de acuerdo con el interés de los autores y profundidad investigativa de los estudios. La Tabla 2 resume los test que se mencionan.


Tabla 2. Tipos de test utilizados en los estudios




	Tipos de test

	%






	Pretest y post test

	19




	Prueba de carga cognitiva

	14




	Test de retención

	7




	Prueba de seguimiento ocular

	5




	Medición motivación

	5




	Post test diferido

	5




	Entrevista

	2




	Ejecución de tarea al final

	2




	Test de flujo

	2




	Test de sistemas adaptativos

	2




	Test de transferencia

	2






Fuente: elaboración propia (2022).



Fase 5. Análisis de contenido

Para lograr un estudio cualitativo de mayor profundidad sobre los datos extraídos, se genera una síntesis de cada artículo y, posteriormente, se realiza un análisis de contenido organizado a partir de categorías que permiten responder las preguntas orientadoras de la revisión. En este sentido, la extracción permitió identificar detalladamente cuáles son los principios de la TCAM que han sido estudiados y quiénes los han utilizado. Se logra confirmar que prevalece el análisis de los principios de redundancia, señalización y coherencia. La Tabla 3 recopila de forma detallada los autores que han estudiado cada uno de los principios de la TCAM.


Tabla 3. Principios de la TCAM presentes en diferentes investigaciones




	Principio

	Autores






	Redundancia

	(Berardi, 2021; Chan et al., 2020; Castro-Alonso, de Koning et al., 2021; Raviolo, 2019; Çekiç & Demirezen, 2021; Wang et al., 2018; Refat et al., 2020; Noyes et al., 2020; Mirkovski et al., 2019; Liu et al., 2018; Kutbay & Akpınar, 2020; Chang et al., 2018; Noetel et al., 2022)




	Señalización

	(Berardi, 2021; Aysolmaz & Reijers, 2021; Refat et al., 2020; Oakley & Sejnowski, 2019; Noyes et al., 2020; Kutbay & Akpınar, 2020; Hadie et al., 2021; Burkhart et al., 2021; Lin & Tsai, 2021; Cojean & Jamet, 2022; Noetel et al., 2022)




	Coherencia

	(Berardi, 2021; Berntsen & Kristiansen, 2019; Castro-Alonso, Wong, et al., 2021; Çekiç & Demirezen, 2021; Tomita, 2018; Yang et al., 2018; Refat et al., 2020; Oakley & Sejnowski, 2019; Noyes et al., 2020; Hadie et al., 2021; Noetel et al., 2022)




	Efecto de voz

	(Chan et al., 2020; Berntsen & Kristiansen, 2019; Tin et al., 2018; Oakley & Sejnowski, 2019; Hadie et al., 2021; Noetel et al., 2022)




	Segmentación

	(Kamal, 2019; Berntsen & Kristiansen, 2019; Parong & Mayer, 2018; Rey et al., 2019; Soicher & Becker-Blease, 2020; Lin & Tsai, 2021; Noetel et al., 2022)




	Personalización

	(Berntsen & Kristiansen, 2019; Tin et al., 2018; Hadie et al., 2021; Noetel et al., 2022)




	Contigüidad

	(Çekiç & Demirezen, 2021; Refat et al., 2020; Noyes et al., 2020; Hadie et al., 2021; Burkhart et al., 2021; Lai et al., 2019; Lin & Tsai, 2021; Noetel et al., 2022)




	Multimedia

	(Tin et al., 2018; Ramezanali & Faez, 2019; Oakley & Sejnowski, 2019; Liu et al., 2018; Kutbay & Akpınar, 2020; Lin & Tsai, 2021)




	Modalidad

	(Liu et al., 2018; Kutbay & Akpınar, 2020; Greenberg et al., 2021; Chang et al., 2018; Noetel et al., 2022)




	Pre-entrenamiento

	(Hadie et al., 2021)






Fuente: elaboración propia.



Con respecto a la validación de los diferentes principios de la TCAM, el estudio de Noetel et al. (2022), a través de una revisión sistemática de tipo meta-análisis (revisión de otras revisiones), aporta las siguientes conclusiones:



•Subtitular videos: principio validado especialmente para la enseñanza de idiomas.

•Contigüidad: principio validado, en su versión espacial se complementa con estudios de seguimiento ocular. También validado su efecto en versión temporal.

•Señalización: validado también con el complemento de estudios de seguimiento ocular, con los cuales se pudo identificar en qué señales ponen mayor atención los estudiantes (por ejemplo, en el uso de viñetas).

•Modalidad: se valida que el estudiante logra un mayor aprendizaje cuando encuentra audio e imágenes, que cuando encuentra texto e imágenes.

•Colores agradables o antropomórficos: los estudios no revelan un efecto altamente significativo en el aprendizaje, pero sí un mayor agrado por el recurso.

•Segmentación: validado debido a que los estudiantes toman más tiempo en la revisión de materiales segmentados, lo que se considera positivo en la consolidación de conocimiento.

•Personalización: validado el beneficio de utilizar un tono de voz agradable, cercano o coloquial.

•Coherencia: validada la importancia de eliminar todo tipo de contenido irrelevante o seductor que no aporte al contenido estudiado.

•Animaciones: validado que solo son útiles cuando se pretende mostrar el funcionamiento real de algo; no son útiles las animaciones decorativas.

•Uso de agentes: se valida que resultan útiles cuando señalan elementos claves del contenido, no son tan útiles en formato 3D ya que generan mayor distracción que en 2D.

•Redundancia verbal: se valida que es útil cuando se agrega texto al audio y no cuando se agrega audio al texto.



Otro elemento identificado en el análisis de las investigaciones en torno a la aplicación de la TCAM es el tipo de diseño o estrategia que los investigadores crearon para implementar los principios, entre los que se destaca el diseño de materiales multimedia enriquecidos, presentaciones animadas, videos educativos y aplicaciones móviles; no obstante, el campo de las estrategias diseñadas es muy amplio, por lo que la Tabla 4 resume detalladamente las tipologías halladas en los estudios.


Tabla 4. Diseños o estrategias implementadas a partir de la TCAM




	Diseños

	Autores






	Diseñar material multimedia enriquecido (por ejemplo, con audio, con imágenes, fotografías, diagramas, etc.)

	(Berardi, 2021; Aravind & Rajasekaran, 2021; Tin et al., 2018; Dulamă & Ilovan, 2020; Yang et al., 2018; Noyes et al., 2020)




	Diseño de presentaciones con animaciones, texto y voz evitando la sobrecarga cognitiva

	(Chan et al., 2020; Noyes et al., 2020; Hadie et al., 2021; Greenberg et al., 2021)




	Diseño de videos educativos e interactivos

	(Kamal, 2019; Berntsen & Kristiansen, 2019; (Çekiç & Demirezen, 2021; Oakley & Sejnowski, 2019; Mirkovski et al., 2019; Greenberg et al., 2021; Cojean & Jamet, 2022)




	Diseño de un libro digital

	(Berntsen & Kristiansen, 2019; Lai et al., 2019)




	Diseño de un agente pedagógico multimedia

	(Castro-Alonso, Koning et al, 2021)




	Análisis del uso de la técnica del Sketchnoting (toma de notas a partir de esquemas gráficos)

	(Gansemer-Topf et al., 2021)




	Uso de imágenes y palabras para explicar procesos complejos donde se requiere el uso de simbología.

	(Raviolo, 2019; Drees et al., 2020)




	Diseño de materiales a partir de piezas más pequeñas adecuadas para su procesamiento.

	(Çekiç & Demirezen, 2021)




	Diseño de una estrategia de multimedia interactiva para ambientes móviles (tipo app)

	(Werdiningsih & Majid, 2019; De Las Peñas, et al., 2019; Lin & Tsain, 2021)




	Diseño de un aula invertida

	(Almasseri & Alhojailan, 2019; Dulamă & Ilovan, 2020)




	Diseño de RA

	(Wang et al., 2018; Lai et al., 2019; Parong & Mayer, 2018)




	Diseño de una herramienta específica

	(Refat et al., 2020)




	Diseño de un curso tipo MOOC

	(Oakley & Sejnowski, 2019)




	Desarrollo de videoconferencias

	(Hadie et al., 2021)




	Diseño de story maps digitales

	(Groshans et al., 2019)




	Diseño de estrategia de juego video+3D

	(Chang et al., 2018)






Fuente: elaboración propia.



Entre los objetivos centrales que perseguían las investigaciones en torno a la TCAM se identifica la búsqueda de estrategias para reducir la carga cognitiva, lograr una comunicación efectiva, comparar estrategias y utilizar diferentes tipos de test para medir la carga cognitiva, el procesamiento cognitivo, la memoria de trabajo, la curva de olvido, el nivel de motivación, entre otros elementos directamente relacionados con el impacto que puede generar la implementación de la TCAM en el diseño de materiales y estrategias de aprendizaje. La Tabla 5 describe la variedad de objetivos identificados en los estudios analizados.


Tabla 5. Objetivos y acciones desarrolladas en la implementación de la TCAM




	Acciones

	Autores






	Cómo disponer la información para establecer una eficiente comunicación multimedia

	(Berardi, 2021; Tin et al., 2018; Dulamă & Ilovan, 2020)




	Cómo presentar la información para evitar sobrecarga cognitiva

	(Chan et al., 2020; Rey et al., 2019; Rat et al., 2018; Hadie et al., 2021)




	Cómo diseñar videos que logren reducir la carga cognitiva, aumentar la participación de los estudiantes y lograr un aprendizaje activo

	(Kamal, 2019; Shoufan, 2019; Çekiç & Demirezen, 2021; Oakley & Sejnowski, 2019; Mirkovski et al., 2019; Greenberg et al., 2021; Cojean & Jamet, 2022)




	Hacer una estimación de valor cognitivo (comprensión que se logra) de los videos de youtube

	(Shoufan, 2019)




	Analizar en una muestra de videos la presencia de funciones cognitivas integradas (los principios de Mayer)

	(Shoufan, 2019)




	Usar la animación para respaldar tareas complejas de resolución de problemas

	(Aysolmaz & Reijers, 2021; Noyes et al., 2020)




	Utilizar el modelo de ADDIE para diseñar un plan de formación en ambientes móviles

	(Werdiningsih & Majid, 2019)




	Aplicar test de retención para evaluar la curva del olvido o transferencia.

    	(Aravind & Rajasekaran, 2021; Stull et al., 2018; Soicher & Becker-Blease, 2020; Greenberg et al., 2021)




	Aplicar test de medición de la carga cognitiva

	(Yang et al., 2018; Soicher & Becker- Blease, 2020; Refat et al., 2020; Greenberg et al., 2021; Chang et al., 2018; Lai et al., 2019)




	Utilizar rastreador ocular para medir procesamiento cognitivo

	(Wang et al., 2018)




	Utilizar test de memoria de trabajo visual

	(Greenberg et al., 2021)




	Utilizan test de medición del flujo o motivación

	(Chang et al., 2018; Lai et al., 2019)




	Aplicar test que mide las habilidades de pensamiento de Bloom

	(Almasseri & Alhojailan, 2019)




	Usar de pizarras transparentes para el desarrollo de videoconferencias, las cuales evitan oclusión.

    	(Stull et al., 2018)




	Comparar el efecto del uso de animaciones (imágenes en movimiento), frente al uso de imágenes (estáticas).

	(Yang et al., 2018; Drees et al., 2020)




	Comparar el uso de imágenes y audio, frente al uso de imágenes y texto, o la lectura de un guion o artículo

	(Mirkovski et al., 2019; Lui et al., 2018)




	Revisar estudios en el área de la salud que utilizan los principios de la TCAM

	(Mahajan et al., 2020)




	Validar el efecto de utilizar mapas geográficos digitales interactivos, en lugar del uso de mapas tradicionales

	(Groshans et al., 2019)




	Comparar el efecto del aprendizaje por computador (tradicional) frente al aprendizaje por juego digital 3D

	(Chang et al., 2018)




	Analizar el efecto de adaptar preguntas de evaluación a partir de los principios de la TCAM para facilitar su comprensión.

	(Dirkx et al., 2021)






Fuente: elaboración propia.



En relación con las disciplinas en las que se han desarrollado estudios basados en la implementación de la TCAM, se identifica que el gran campo de conocimiento que engloba los estudios es la educación y, en particular, la enseñanza de idiomas, así como la formación médica y en ciencias. Estos son los campos concretos donde mayor interés ha despertado el uso de la TCAM. La Tabla 6 presenta mayores detalles de estas áreas o disciplinas específicas.


Tabla 6. Áreas o disciplinas en las que se implementa la TCAM




	Área o campo

	Autores






	Formación para entrenadores deportivos

	(Berntsen & Kristiansen, 2019)




	Enseñanza de la química

	(Raviolo, 2019)




	Aprendizaje de idiomas (inglés y chino, escritura cohesión)

	(Çekiç & Demirezen, 2021; Tin et al., 2018; Refat et al., 2019, 2020; Ramezanali & Faez, 2019; Liu et al., 2018; Burkhart et al., 2021; Lin & Tsai, 2021)




	Enseñanza del ensamblaje de equipos

	(Werdiningsih & Majid, 2019)




	Adquisición de vocabulario en estudiantes con disfasia

	(Aravind & Rajasekaran, 2021)




	Enseñanza en el área de la computación

	(Almasseri & Alhojailan, 2019)




	Enseñanza de las matemáticas

	(De Las Peñas, et al., 2019)




	Enseñanza de la geografía

	(Dulamă & Ilovan, 2020)




	Enseñanza de las ciencias (por ejemplo, STEM)

    	(Stull et al., 2018; Groshans et al., 2019)




	Enseñanza de genética

	(Yang et al., 2018)




	Enseñanza de la construcción

	(Wang et al., 2018)




	Enseñanza de la función renal

	(Soicher & Becker-Blease, 2020)




	Formación médica (por ejemplo, comunicación de malas noticias, odontología, medicina)

	(Rat et al., 2018; Mahajan et al., 2020; Hadie et al., 2021; Drees et al., 2020)




	Enseñanza de la cognición humana

	(Oakley & Sejnowski, 2019)




	Formación de médicos veterinarios

	(Noyes et al., 2020)




	Enseñanza de la investigación

	(Mirkovski et al., 2019)




	Formación en primaria sobre electricidad

	(Kutbay & Akpınar, 2020)




	Formación de docentes

	(Greenberg et al., 2021; Chang et al., 2018)






Fuente: elaboración propia.



Finalmente, son múltiples los hallazgos a los que llegan las investigaciones que exploran el efecto de implementar la TCAM en diferentes escenarios de formación. En general los hallazgos tienden a validar la importancia de aplicar los principios de la TCAM en el diseño de materiales o estrategias de aprendizaje, resaltan el carácter positivo de sus resultados, la importancia de su manejo por parte de docentes y diseñadores instruccionales, la relevancia de considerar su aplicación en el diseño de videos educativos y de conocer las condiciones del aprendiz para su aplicación. En este sentido, cuanto mayor sea el conocimiento previo de los estudiantes, menor será el impacto de principios como el multimedia o el de modalidad. Para exponer con mayor detalle los principales hallazgos a los que llegan los estudios revisados, la Tabla 7 disponible en el repositorio Zenodo (https://zenodo.org/record/7141196#.YzuLZXbMLIW) presenta una sistematización de los mismos.

Según Noetel et al. (2022) algunos moderadores de los efectos de los principios estudiados son: ritmo del material, complejidad del material y conocimiento previo del estudiante. En general, la revisión valida la relevancia de mantener el uso de los principios de la TCAM en el diseño de materiales de aprendizaje para que sean más efectivos. Los estudios revisados dan evidencia sólida de que “las intervenciones que aprovecharon nuestros dos canales de procesamiento de información (visual y auditivo) mejoraron el aprendizaje (p. ej., subtitular videos en un segundo idioma; efecto de modalidad). También encontramos beneficios para las estrategias que redujeron la “carga cognitiva extraña” (p. 446).

Discusión y conclusiones

Un primer nivel de análisis de la revisión sistemática permite identificar que las áreas de conocimiento en las que se realiza mayores estudios sobre la TCAM son el campo de la Educación, Ciencias Sociales y Ciencias de la Computación, donde los tipos de estrategias de formación se caracterizan por una combinación de enfoques y herramientas como la realidad aumentada, el video interactivo y la resolución de problemas. Las asignaturas específicas en las que se han desarrollado estudios basados en la TCAM se enfocan a la enseñanza de idiomas, medicina, ingeniería y geografía. Sobre los principios de la TCAM más estudiados se encuentran los de Multimedia, Redundancia y Modalidad. La tendencia metodológica para el estudio de la TCAM se concentró en los diseños experimentales de pretest-post test con grupo control, con una amplia variedad de test entre los que destaca el uso de pruebas de conocimiento de entrada y salida, junto a pruebas de carga cognitiva.

Un segundo nivel de análisis se fundamenta en el estudio profundo del contenido de los artículos, ejercicio que permitió distinguir aspectos clave para responder las dos preguntas que orientaron la revisión sistemática. Por un lado, frente a la pregunta por los campos o áreas de conocimiento donde se está aplicando actualmente la TCAM, se comprueba que el gran campo de conocimiento que engloba los estudios es la educación y, en particular, la enseñanza de idiomas, así como la formación médica y en ciencias.

En respuesta a la pregunta por los avances que se presentan en la aplicación de la TCAM en el diseño de estrategias de formación, se reconoce, en primer lugar, que los principios de redundancia, señalización y coherencia son los que han cobrado mayor fuerza en el diseño de recursos y estrategias, donde investigaciones lideradas por el mismo Mayer (Parong & Mayer, 2018), Berardi (2021) o Chan et al. (2020) vienen validando en diferentes escenarios educativos los beneficios de la aplicación de los mismos. La aportación de la TCAM al campo educativo se refleja principalmente en el diseño de materiales multimedia enriquecidos (Berardi, 2021), presentaciones animadas (Noyes et al., 2020), videos educativos (Kamal, 2019) y aplicaciones móviles (Werdiningsih & Majid, 2019).

Otro aspecto relevante es que el objetivo de los estudios que aplican la TCAM se focaliza principalmente en reducir la carga cognitiva, lograr una comunicación efectiva, comparar estrategias y utilizar diferentes tipos de test para medir la carga cognitiva, el procesamiento cognitivo, la memoria de trabajo, la curva de olvido, el nivel de motivación, entre otros elementos directamente relacionados con el impacto que puede generar la implementación de la TCAM en el diseño de materiales y estrategias de aprendizaje.

En general los hallazgos a los que llegan los estudios sobre la TCAM analizados, tienden a validar la importancia de aplicar sus principios en el diseño de materiales o estrategias de aprendizaje, resaltan los efectos positivos, la importancia de su manejo por parte de docentes y diseñadores instruccionales, la relevancia de considerar su aplicación en el diseño de videos educativos y de conocer al destinatario del aprendizaje.

Entre las conclusiones a las que llegan los estudios se identifican orientaciones para evitar la redundancia en los medios en los que se transmite la información (Chan et al., 2020), o utilizarlos con mesura si son necesarios por el área de conocimiento (Raviolo, 2019), como es el caso de la enseñanza de lenguas (Çekiç & Demirezen, 2021). En este mismo sentido, las investigaciones analizan la importancia de diseñar videos y recursos segmentados con una baja cantidad de animaciones y elementos distractores o decorativos (Kamal, 2019), demostrando que agregar material interesante pero innecesario a una lección multimedia puede perjudicar el aprendizaje (Parong & Mayer, 2018).

Otro hallazgo clave en los estudios es la necesidad de identificar los saberes previos de los estudiantes, ya que cuando se tiene un mayor dominio del tema, los recursos no requieren de una gran variedad de animación, segmentación o material multimedia, mientras si es poco conocida el área, es muy útil una amplia combinación de formatos digitales y de segmentación de contenido (Rey et al., 2019). También se estudia la influencia de la edad del estudiante en el diseño del material ya que, por ejemplo, en un niño el uso de representaciones abstractas puede resultar más útil que en otras edades (Kutbay & Akpınar, 2020).

Algunos elementos potenciales a seguir investigando podrían ser la motivación del estudiante (Dulamă & Ilovan, 2020) y su impacto en lograr una menor o mayor carga cognitiva, así como el lugar del humor en el diseño de materiales y experiencias de aprendizaje (Oakley & Sejnowski, 2019). De igual forma, es necesario profundizar en el estudio sobre la relevancia de incluir animación e interacción en el diseño de un material, frente a contenidos creados en formatos más planos (Rat et al., 2018), lo cual da lugar a la pregunta sobre cómo cuidar que el diseño de un material esté plenamente centrado en el aprendizaje y no en su apariencia (Noyes et al., 2020).

Finalmente, algunas limitaciones del presente estudio se concentran en el margen de tiempo seleccionado, por lo que se recomienda continuar con la actualización de la investigación a partir de los nuevos estudios realizados en torno a la aplicación de los principios de la TCAM, así como profundizar en torno al uso de la teoría en experimentos con muestras más amplias diversificando las áreas de conocimiento, nivel educativo y el diseño metodológico de los estudios. Del mismo modo, sería interesante una segunda fase de la revisión sistemática que se pueda concentrar en analizar experiencias de docentes y estudiantes de diferentes áreas de conocimiento, para profundizar en el impacto de la implementación de los principios de la TCAM en el contexto educativo.

Disponibilidad de datos

Los datos sistematizados en esta revisión se encuentran disponibles en el repositorio Zenodo (https://zenodo.org/records/7141207#.YzuNKHbMLIU).
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