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Resumen
En esta comunicación se presentan los resultados de un estudio experimental dirigido a examinar el nivel de comprensión que alcanzan  estudiantes universitarios con alto y bajo nivel de conocimientos previos, cuando aprenden un dominio científico complejo (Movimiento de las placas tectónicas) utilizando un documento  multimedia en el que se ha incluido una ayuda que trata de favorecer la regulación metacognitiva.  Esta ayuda, denominada “evaluación encubierta” (EE), plantea una indagación que busca suscitar en el aprendiz la revisión del modelo mental que pudiera estar construyendo. Sintéticamente, consiste en proponer una pregunta o un problema que afecte las ideas relevantes presentadas en el multimedia. A partir de esta pregunta, se “reflejan” algunos de los modelos que pudiera estar construyendo el aprendiz y, finalmente, se contrasta estos modelos con el modelo que se quiere alcanzar, proporcionando elementos que faciliten el ajuste respectivo (Sánchez y Santos, 1998).  

Los resultados muestran que la inclusión de esta ayuda posibilitó que los estudiantes con bajo nivel de conocimientos previos cometieran menos errores en las tareas que se presentaron para valorar su comprensión y que construyeran modelos mentales más complejos sobre los movimientos de las placas. En tanto que los estudiantes con alto nivel de conocimientos previos no se vieron beneficiados por esta ayuda en comparación con otros estudiantes de nivel similar de conocimientos previos que emplearon un multimedia sin “evaluación encubierta”.  

En las conclusiones se indica la importancia de adaptar cuidadosamente las ayudas para el aprendizaje con multimedia al nivel de conocimientos previos de dominio, al nivel de aprendizaje y a las habilidades metacognitivas de los estudiantes.
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Antecedentes
Se ha señalado con insistencia que el nivel de conocimientos previos es una de las variables individuales que mayor incidencia tiene en el aprendizaje multimedia (Rouet, 2000). Pues no sólo influye en la forma en que los aprendices procesan información multimedia - es decir, múltiples representaciones externas - o autorregulan sus propios procesos, sino también en el modo en que reaccionan a determinadas ayudas instruccionales cuando aprenden con este tipo de materiales (Goldman, 2003). 

La investigación reciente ha mostrado que la presentación de información multimedia puede presentar efectos facilitadores o inhibidores, según sea el nivel de conocimientos previos de los aprendices (Schnotz, 2002). Por ejemplo, Schnotz y Bannert (2003) han observado que la presentación de múltiples representaciones (textos acompañados de imágenes)  puede resultar beneficiosa para sujetos con bajo nivel de conocimientos previos en un dominio específico, si es que además estas representaciones se ajustan a los requerimientos de la tarea propuesta. En cambio  para aprendices con alto nivel de conocimientos previos la utilización de varias representaciones externas puede interferir en la construcción de representaciones mentales adecuadas a la tarea, más aún cuando se trata de imágenes animadas, ya que el procesamiento cognitivo se ve obstaculizado por un apoyo que en realidad estos aprendices no necesitan. En el caso específico de la comprensión de animaciones se ha comprobado también que estudiantes con bajo nivel de conocimientos previos tienden a centrarse en los componentes perceptuales  más llamativos de estas representaciones externas y no reparan en los elementos más relevantes  desde el punto de vista conceptual, lo que les impide construir modelos mentales adecuados para la resolución de una tarea específica (Lowe, 1999). 

Asimismo, el nivel de conocimientos previos de dominio específico afecta los procesos cognitivos y metacognitivos que se ponen en marcha cuando se aprende con multimedia, especialmente cuando éste presenta una estructura no líneal (hipermedia). Así se ha visto que procesos vinculados con la navegación, la búsqueda y la evaluación de la información llegar a saturar la memoria de trabajo en aprendices con bajo nivel de conocimientos de dominio específico (Dillon y Jobst, 2005; McDonald y Stevenson, 1998).  Los aprendices con alto nivel de conocimiento previo, en cambio, disponen de mayores recursos para hacer frente a las demandas cognitivas que exigen este tipo de documentos y pueden aprovechar de forma positiva sus ventajas para el aprendizaje. Por ejemplo, pueden reconstruir de manera coherente con mayor facilidad la estructura conceptual de un hipermedia  (Foltz, 1996).  
Dado las altas demandas cognitivas que puede llegar a imponer el aprendizaje con multimedia, no resulta extraño que se hayan propuesto algunas ayudas para reducir el esfuerzo cognitivo que supone, tanto  el procesamiento multimedia, como los procesos de autorregulación. 
Respecto al procesamiento multimedia, se han sugerido y puesto a prueba diferentes tipos de ayudas. Algunas de ellas tratan de favorecer este procesamiento haciendo más “transparentes” estos materiales multimedia, teniendo en cuenta para su diseño una serie de principios, basados en una teoría cognitiva del aprendizaje multimedia (Mayer, 2001). Así, por ejemplo, se ha intentado favorecer el aprendizaje multimedia, por medio de la presentación de textos e imágenes en proximidad espacial y temporal, distribuyendo la información en distintas modalidades sensoriales y evitando la redundancia y la inclusión de información irrelevante (Mayer, 2005).  Otras clases de ayudas, en cambio, han procurado brindar soporte a la actividad que lleva a cabo el aprendiz, durante el procesamiento multimedia. Para ello proponen una serie de indicaciones y orientaciones que redirijan la mente del aprendiz hacia aspectos relevantes que en necesario considerar en el procesamiento de información multimedia. Tal es el caso del trabajo de Seufert (2003) quien plantea ayudas para  orientar y apoyar el proceso de construcción e inspección de la coherencia estructural, que demanda la integración de varias representaciones externas. De igual modo, para posibilitar que los estudiantes afronten con éxito los requerimientos que implican los procesos regulatorios y metacognitivos en el aprendizaje con multimedia, se han propuesto diferentes tipos de ayudas. Algunas ayudas se dirigen a inducir la formulación y el mantenimiento de metas orientadas hacia la tarea (Zumbach y Reimann, 2002); otras, a desarrollar un andamiaje metacognitivo (Azevedo, Cromley y Seibert, 2004), o bien a  guiar la autorregulación del aprendizaje (van den Bom, Pass, van Merriënboer y van Gog, 2004).

La investigación en aprendizaje multimedia, también ha encontrado que el aprovechamiento de estas ayudas está estrechamente relacionado con el nivel de conocimientos previos que dispongan los estudiantes. Por ejemplo, Seufert (2003) ha observado que ayudas dirigidas a apoyar la integración coherente de varias representaciones externas son beneficiosas para sujetos con nivel de conocimientos previos medio, en tanto que sujetos con bajo y alto nivel de conocimientos previos de dominio no se aprovechan de estas ayudas.  
Asimismo, la utilización y la efectividad de determinadas ayudas dirigidas a facilitar  los procesos cognitivos y metacognitivos están relacionadas  con los conocimientos previos de dominio que tengan los aprendices. En tal sentido, se ha visto que aprendices con alto nivel de conocimientos previos van a  necesitar menos ayudas que los de bajo nivel de conocimientos previos, aunque éstos últimos, debido a sus habilidades metacognitivas limitadas necesitan de ayudas obligatorias. De ahí que resulte muy importante adaptar cuidadosamente las ayudas que se incluyan en un multimedia al nivel de conocimientos previos de dominio específico con que cuentan los estudiantes, así como también a sus habilidades metacognitivas (Schnotz, 2002). 
La “evaluación encubierta”

En este trabajo, concretamente, se examinan los efectos de una ayuda incluida en un documento multimedia en el aprendizaje que alcanzan estudiantes universitarios con diferente nivel de conocimientos previos de dominio específico. Esta ayuda, denominada “Evaluación Encubierta” (EE), plantea una indagación que busca suscitar en el aprendiz la revisión del modelo mental que pudiera estar construyendo con la información multimedia presentada. Con esta ayuda se intenta promover un diálogo del aprendiz, tanto con las representaciones que proporciona el sistema, como también con sus propias representaciones, de modo tal que se propicie un procesamiento cognitivo activo, posibilitando la articulación de información nueva con sus conocimientos previos, y se favorezca a la par procesos de transferencia a nuevas situaciones y de autorregulación del propio aprendizaje. 

La evaluación encubierta, sintéticamente, consiste en proponer una pregunta o un problema que afecte las ideas relevantes presentadas en el multimedia. A partir de esta pregunta, se “reflejan” algunos de los modelos que pudiera estar construyendo el aprendiz y, finalmente, se contrasta estos modelos con el modelo que se quiere alcanzar, proporcionando elementos que faciliten el ajuste respectivo (Sánchez y Santos, 1998). 
La Evaluación Encubierta sigue una estructura IRE (Indagación-Respuesta-Evaluación) y consta de los siguientes componentes, que presentamos de manera abreviada:

a) Indagación, se propone una situación  problemática relevante que afecte el modelo global de los  movimientos de las placas y que suscite en el estudiante la necesidad de revisar el modelo que se va construyendo. En este caso: 
Como en uno de los choques de las placas se está continuamente destruyendo buena parte de la corteza terrestre, ante ello probablemente nos estemos planteando qué es lo que hace que el tamaño de la corteza terrestre se mantenga constante a pesar de esta destrucción continua de la corteza. 

b) Respuestas, en la que se proponen diferentes reflejos que expliciten diferentes  modelos  que probablemente estén construyendo los estudiantes, tal como: 
Parece razonable pensar que se está formando nueva corteza, también de manera continua, en alguno de estos tres lugares: a) montañas continentales; b) fosas oceánicas; y, c) dorsales oceánicas, que probablemente tú estés considerando. [El aprendiz debe elegir una de las respuestas que “refleja” el modelo que pudiera estar construyendo”]

c) Evaluación, se revisan las respuestas y se propone un nuevo ajuste en el caso de que la respuesta no fuera adecuada, tal como: 
Pensar que se forma en las montañas sin volcanes puede ser una respuesta razonable… [Normalización del “reflejo”] Pero en este caso más bien tendríamos que pensar que sólo se pliega material que ya existía... Entonces,…¿de dónde podría surgir  magma en cantidades suficientes?  En efecto,  es en las dorsales donde brota el magma a través de las grietas... [Reiluminación].
 La Figura 1  nos muestra uno de los nodos de esta ayuda EE
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Figura 1.  Componente Indagación de la Evaluación Encubierta
Metodología

Participantes y diseño. Los participantes fueron 45 estudiantes universitarios, 39 mujeres y 6 varones.  La edad media de los participantes fue de 21 años. Los sujetos fueron asignados al azar a dos grupos: a) Condición 1, que utilizó un multimedia sin Evaluación Encubierta; y, b) Condición 2 con un multimedia con Evaluación Encubierta. Las medidas dependientes fueron comprensión superficial, comprensión profunda, errores cometidos en tareas y modelos mentales. Se controló previamente el nivel de conocimientos previos de dominio específico y el nivel de comprensión lectora y no se encontraron diferencias significativas entre las dos condiciones.  
Procedimiento. El estudio se llevó a cabo en una sesión de aproximadamente 2 horas de duración. Primero se administraron las pruebas pretest y luego tuvo lugar la sesión de multimedia con las versiones diseñadas (cada estudiante reguló el tiempo de la sesión de aprendizaje de acuerdo a sus necesidades). Posteriormente, se valoró el rendimiento en el aprendizaje. 
Materiales de aprendizaje. El material de aprendizaje consistió en un documento multimedia sobre los movimientos de las placas tectónicas y sus consecuencias en la superficie terrestre. Contiene 14 nodos con un total de 2181 palabras para la versión 1 (sin ayuda EE) y de 2280 palabras, para la versión 2. 
El documento multimedia fue desarrollado con el software Toolbook II 6.1 (Asymetrix, 2001) y consta de 4 secciones principales:  

a) “Introducción” (3 nodos).  Hace la estructura interna de la Tierra, el concepto de placa tectónica y el mecanismo básico de la formación de dorsales oceánicas. Se incluyen 3 animaciones con sus correspondientes narraciones. 

b) “Hipótesis sobre la formación de montañas (5 nodos).  Se presentan las tres principales hipótesis que los geólogos han propuesto a lo largo de la Historia de la Geología, respecto a la formación de las montañas (sedimentación, enfriamiento de la corteza y choque de placas). Se señala que el choque de las placas tectónicas han dado lugar a la  formación de montañas y se hacen explícitas los argumentos por los cuáles son rechazadas las restantes hipótesis. En esta sección se presentan 4 animaciones acompañadas de texto escrito.  

c) “Choques de placas” (3 nodos). Se presentan las principales características, procesos y efectos de dos clases de choques de placas (Himalaya y Andes). Se incluyen dos animaciones con sus correspondientes narraciones y un tercer nodo de consulta opcional que presenta una animación (choque tipo-Andes) acompañada de un texto escrito explicativo sobre semejanzas y similitudes entre los dos tipo de choques vistos previamente. 

d) “Revisión” (3 nodos). Consiste en una revisión que busca propiciar la integración de las diferentes relaciones causales implicadas en el modelo global sobre los movimientos de las placas tectónicas. Se presentan tres animaciones con sus correspondientes textos escritos. 
Las dos versiones del multimedia no difieren en sus contenidos y presentan las mismas animaciones y narraciones, que fueron diseñadas siguiendo los principios básicos que propone Mayer (2001). En la versión 2 del multimedia, se estructuró la sección “Revisión” como una Evaluación Encubierta, con los componentes que mencionamos anteriormente: Indagación,  Respuestas y Evaluación. 

Resultados
Para llevar a cabo el análisis de datos, considerando el nivel de conocimientos previos, se dividió  al total de los participantes en dos grupos: un grupo con alto nivel de conocimientos previos y otro grupo con bajo nivel de conocimientos previos. Para determinar estos dos grupos se estableció el punto de corte en el percentil 50, en base  a los resultados del cuestionario pretest de conocimientos previos. Así se obtuvieron para cada una de las dos condiciones experimentales (multimedia con EE y multimedia sin EE) dos subgrupos conformados por estudiantes con alto y bajo nivel de conocimientos previos, respectivamente. El análisis no paramétrico mostró que no existieron diferencias significativas en las medidas de control (nivel de conocimientos previos y  nivel de comprensión lectora), tanto entre los subgrupos de bajo nivel de conocimientos previos como entre los subgrupos de alto nivel. 

Una vez conformado los subgrupos de cada una de las dos condiciones, se procedió a comparar entre sí cada una de estas condiciones, teniendo en cuenta los subgrupos de bajo y alto nivel de conocimientos previos. Para ello se empleó un análisis no paramétrico (test U de Mann-Whitney  para dos muestras independientes,)  

a) Medidas de comprensión y número de errores en tareas
Al analizar el nivel de comprensión que alcanzaron los estudiantes respecto a los contenidos presentados en las diferentes versiones del multimedia sobre los movimientos de las placas, se observó  que los estudiantes con nivel bajo de conocimientos previos cometieron un menor número de errores en las tareas presentadas para valorar su aprendizaje (Z=-2.01, p=0.044), cuando emplearon un multimedia que incluyó la Evaluación Encubierta, en comparación con los estudiantes que utilizaron un multimedia sin EE.
En las restantes medidas de comprensión no se encontraron diferencias significativas, tanto al comparar los subgrupos de estudiantes con conocimientos previos bajos como al examinar las diferencias entre los estudiantes con alto nivel de conocimientos previos.  

Tabla 1 Medidas de comprensión y número de errores en tareas
	Nivel de

Conocimiento previo
	Condición 1
sin Evaluación Encubierta EE
	Condición 2

con Evaluación Encubierta EE

	
	Bajo

(n=12)
	Alto
(n=11)
	Bajo

(n=12)
	Alto

(n=10)

	
	M (DS)
	M (DS)
	M (DS)
	M (DS)

	Comprensión Superficial


	7.38

(2.06)
	9.30

(2.41)
	8.62

(2.61)
	10.49

(2.29)

	Comprensión profunda

	5.73

(3.29)
	8.42

(2.68)
	7.00

(2.68)
	8.73

(3.44)

	Nº de errores en tareas


	2.27

(1.27)
	1.67

(1.43)
	1.55

(1.36)
	0.91

(0.94)




b) Modelos mentales
La identificación de los modelos mentales permitió obtener una representación cualitativa de los niveles de comprensión profunda sobre los movimientos de las placas tectónicas que alcanzan los estudiantes. Para identificar los modelos mentales se revisaron las respuestas dadas por los estudiantes en las diferentes pruebas que examinan sus conocimientos iniciales y finales sobre la teoría tectónica de las placas. A partir de los aciertos y errores detectados en las tareas de mayor relevancia se trató de reconstruir los modelos mentales subyacentes a la comprensión profunda que muestran los estudiantes, tanto al inicio como al final de la sesión de aprendizaje multimedia.
Si bien existió una amplia variabilidad en las representaciones mentales de los estudiantes, finalmente, se pudo caracterizar cuatro clases o tipos de modelos mentales generales, teniendo en cuenta el patrón  de relaciones causales que llegan establecer los estudiantes. Estos modelos, que aparecen representados en la Figura 2, van desde modelos  simples, fragmentarios o  asentados en una dimensión unicausal  hasta modelos más complejos, que integran de manera dinámica diferentes dimensiones causales. Así, los modelos menos elaborados evidencian una fuerte confusión y contradicción en las explicaciones causales, con una clara presencia de “misconceptions”; en tanto que, los modelos más sofisticados  revelan explicaciones coherentes, revelando una perspectiva integrada sobre los fenómenos tectónicos. 


Figura 2 Representaciones gráficas aproximadas de los cuatro tipos de modelos mentales generales identificados.

Los cuatro modelos mentales que pudimos identificar y caracterizar  son los siguientes:

TIPO 0: Los componentes del sistema Tectónica de placas aparecen disgregados, sin que se pueda establecer relaciones causales simples. Aunque no es condición necesaria es posible que aparezcan concepciones alternativas referidas, por ejemplo, al “catastrofismo” (explicación basada en catástrofes) al “uniformitarismo” (explicación de fenómenos geológicos  por pequeñas modificaciones acumuladas a lo largo del tiempo).

TIPO 1: Los sujetos muestran indicadores de que pueden establecer relaciones causales simples entre algunos componentes (causalidad lineal), sin que se llegue a articular diferentes dimensiones y relaciones causales. Pueden presentarse, sin que sea condición necesaria, algunos errores conceptuales referidos a una incorrecta identificación de algunos componentes, o bien, a generalizaciones de relaciones causales de distintas características. Un ejemplo de este modelo sería: “el magma sale y se forman dorsales”.

TIPO 2: En este caso los aprendices alcanzan a elaborar un sistema simple e incompleto. Es posible que integren relaciones causales diferentes, sin que lleguen a distinguir entre diferentes tipos de choques de placas. Ejemplo de este modelo sería: “el magma sale por las dorsales y hace que  las placas se separan y que luego choquen con otras, formándose montañas”. 

TIPO 3 Se construye un sistema complejo integrado en el que se vinculan los diferentes componentes de manera adecuada y se articulan correctamente las distintas relaciones causales. Este modelo tendría una representación aproximada al modelo que esperamos que construyan los aprendices a partir de las representaciones que proporciona el multimedia. 
Respecto a los cambios en los modelos mentales de los estudiantes con bajo nivel de conocimientos previos que se registraron después de la sesión de aprendizaje con multimedia (Ver Figuras 3), puede señalarse que: 
a) En la  Condición 1 (sin ayuda EE) la mayor parte de los estudiantes (75 %) llegaron a construir modelos de Tipo 1, en los que se observaron diferentes errores conceptuales; mientras que sólo dos (13 %) de los estudiantes elaboraron modelos de Tipo 1 sin errores, en los que se pueden establecer relaciones causales simples, y solamente un aprendiz alcanzó a construir modelos de Tipo 2 (13 %), en los que aparecen rudimentos de integración de relaciones causales en un modelo global.  Es importante destacar que, en esta Condición 1, ningún estudiante de bajo nivel de conocimientos previos pudo ir más allá de su modelo inicial y construir modelos más sofisticados de Tipo 3, después de la sesión de aprendizaje. 

b) En la Condición 2 (con ayuda EE), por su parte, la mitad de los estudiantes pudieron construir modelos de Tipo 1, con errores conceptuales. En tanto que de la restante mitad, cuatro estudiantes (33 %) elaboraron modelos de tipo 2. Además, para otros dos estudiantes (17 %), la sesión de aprendizaje con multimedia les resultó propicia para cambiar sus modelos mentales  iniciales y construir modelos mentales más complejos de Tipo 3.  


Figura 3 Cambios en los modelos mentales en estudiantes con bajo nivel de conocimientos previos en las dos condiciones
El Test de McNemar empleado para comparar los modelos mentales iniciales y finales  en cada una de las dos  condiciones mostró que el cambio de modelos mentales  fue estadísticamente significativo en la condición  que presentó la ayuda EE (p=0.031).
Respecto a los estudiantes con alto nivel de conocimientos previos se observó lo siguiente (ver Figura 4): 

a) En la  Condición 1 (sin ayuda) la mayor parte de los estudiantes (64  %) llegaron a construir modelos de los más sofisticados de Tipo 3, en los que es posible integrar de manera sistémica las relaciones causales implicados en la tectónica de placas, en tanto que tres (27 %) de los estudiantes elaboraron modelos un poco menos complejos de Tipo 2, y sólo un aprendiz (9 %) se limitó a construir modelos mentales de Tipo 1, pero sin errores. 

b) En la Condición 2 (con ayuda EE), también buena parte de los estudiantes (60 %) pudieron construir modelos complejos de Tipo 3; y, al igual que en la condición anterior, tres (30 %) de los estudiantes elaboraron modelos de Tipo 2, y el restante aprendiz (10 %) sólo llegó a construir modelos mentales de Tipo 1, sin errores. 


Figura 4 Cambios en los modelos mentales en estudiantes con alto nivel de conocimientos previos en las dos condiciones

Cuando comparamos, con el Test de McNemar,  los modelos mentales iniciales y finales  en cada una de las dos condiciones, se pudo observar que el cambio de modelos mentales en los sujetos de mayor nivel de conocimientos previos fue estadísticamente significativo en las dos condiciones (p=0.004, para la condición sin ayuda EE; y p=0.008, para la condición con ayuda EE). Por lo que las dos condiciones fueron igualmente efectivas para posibilitar que los estudiantes con alto nivel de conocimientos previos construyeran modelos mentales de cierto grado de complejidad, en los que puedan establecer una integración sistémica de los componentes conceptuales de la tectónica de placas. 

Conclusiones
Los resultados obtenidos muestran en buena medida la importancia de incluir ayudas en los materiales multimedia que promuevan una mayor actividad cognitiva de los aprendices, especialmente cuando éstos disponen de un bajo nivel de conocimientos previos. Como posible explicación de los efectos que alcanza la Evaluación Encubierta para los estudiantes con bajo nivel de conocimientos previos se puede señalar que: 

a) La ayuda “Evaluación Encubierta” permite que los estudiantes pueden contrastar la comprensión provisoria que van alcanzando, lo que les permitiría regular el proceso de comprensión, operando no sólo con sus conocimientos previos sino también con las nuevas representaciones que van construyendo con la nueva información proporcionada por el multimedia. Es decir, esta ayuda no sólo permitiría la integración coherente y complementaria de las representaciones externas e internas, sino también proporcionaría a los estudiantes recursos para monitorear y regular los procesos que demanda la comprensión de este dominio de conocimiento. 
b) La ayuda “Evaluación Encubierta”  permite que los estudiantes integren las diferentes dimensiones causales en un modelo global (articulación de movimientos de separación y choques, es decir, formación y destrucción de corteza durante separación y choque en el caso de la ayuda EE). Por consiguiente, conformaría un andamiaje que propicia que los estudiantes puedan ir más allá del establecimiento de relaciones causales lineales para pasar a integrarlas en un sistema que contemple la interacción dinámica de las relaciones. 

c) Cuando los estudiantes disponen de un alto nivel de conocimientos previos no requerirían de una ayuda como la “Evaluación Encubierta” para construir modelos mentales más complejos. 

Por último, dada la difusión creciente de materiales instruccionales como los multimedia, el desarrollo de andamiajes y recursos específicos se hace cada vez más necesario, especialmente cuando los estudiantes dispongan de un bajo nivel de conocimientos previos. La investigación necesita seguir generando un lenguaje apropiado que permita aprovechar adecuadamente las potencialidades de estos recursos multimedia. Asimismo, es preciso determinar de manera ajustada las condiciones bajo las cuales pueda ser más efectivo el aprendizaje multimedia. 
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