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ENGLISH SUMMARY

Hypertext, thanks to the extensiveness of Internet use, is replacing traditional
linear printed text as the main information media. Their impact in important areas such
as education, journalism, communication and commerce over the last decade is obvious
and their use is present in the daily life of most people in modern countries. Thus, there
is a need for a new online digital literacy that can provide readers with the skills needed
in this new digital age. This online digital literacy has been conceptualized not as an

issue of technology and information, but as a reading issue (Coiro, 2009).

Together with the speed and ubiquitous access to information, there is a claim
that hypertext improves the learning and comprehension processes compared with linear
text. However, the advance of hypertext has not been accompanied by research results
supporting this claim (Chen & Rada, 1996; Dillon & Gabbard, 1998; Shapiro &
Niederhauser, 2004). Therefore, it is important to analyze how readers comprehend the
information presented in hypertext to obtain an understanding of the real benefits of

using hypertext for comprehension and learning.

From a user-centered perspective (Unz & Hesse, 1999), the most important
research objective in hypertext comprehension is to understand the interaction process,
that is, how the user interacts with the hypertext system in order to gain knowledge. Our
literature review has shown evidence that both user and system variables affect
hypertext reading. User variables such as prior knowledge, cognitive abilities and
experience with computers, and system variables as the number of links shown by the
system, the provision of navigation support and the system structure determine
comprehension and, what is more important for the aim of this thesis, the way in which

readers process the hypertext.

We propose a hypertext comprehension model (see Figure 1) in which the
interaction between the hypertext user and the hypertext system can be defined through
user processing characteristics. These user processing characteristics have two

components:
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1) A behavioral component: hypertext reading strategies

The behaviour of users during hypertext use is an important research topic, since
hypertext systems allow readers to control the presentation of information that they
contain (Scheiter & Gerjets, 2007). Users exert this control through reading strategies,
which have been examined from two different (although complementary) perspectives.
Firstly, a set of studies have focused on the reader’s navigation behaviour, identifying
different navigation patterns in order to describe and analyze their effect on
comprehension. From this perspective, variables such as the reading order of pages, the
amount of information accessed or the use of navigation tools can be used to objectively
define the reading strategies followed by hypertext readers. Secondly, another set of
studies consider reading strategies as implicit decision rules that readers follow to select
which parts of a set of hypertext documents to read and in which order (Salmerodn,
Caiias, Kintsch & Fajardo, 2005; Salmerdn, Kintsch & Cafas, 2006a). There are
different decision rules that hypertext readers can use, which have different effects on
comprehension based on their prior knowledge. For example the coherence strategy
(reading the hypertext node most related with the previously read one in order to
maintain text coherence) and the interest strategy (reading first the most interesting

nodes for the user, delaying the less interesting ones) have been identified.
2) A cognitive component: cognitive load

Cognitive load in hypertext reading can be seen as the amount of cognitive
resources required by the hypertext reading task. Traditionally, there are two different
approaches for considering the role of cognitive load in hypertext reading. From the
first approach, hypertext features increase overall cognitive load if compared with linear
text which could lead to disorientation and hinder comprehension (Conklin, 1987;
DeStefano & LeFevre, 2007). From the second approach, that of the Cognitive Load
Theory (Sweller, 1988; Sweller, van Merriénboer & Paas, 1998; Zumbach, 2006),
hypertext features can increase overall cognitive load if compared with linear text but
their effect on comprehension and learning depends on the tradeoff between different
types of cognitive load: intrinsic (depending on the interactivity of materials and prior
knowledge), extraneous (detrimental for learning) and germane cognitive load (the extra

resources devoted to active processing and deep learning).
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We propose that both behavioral and cognitive components influence mutually
and determine hypertext comprehension and learning. Our research has shown that
different reading strategies lead to different levels of cognitive load and, on the other
hand, we assume that the availability of cognitive resources affects the selection and

development of reading strategies.

USER PROCESSING
CHARACTERISTICS

User
variables

Reading
strategies

&)

Cognitive
load

Comprehension
&

learning

Hypertext
system
variables

Figure 1. Hypertext comprehension model proposed

Both reading strategies and cognitive load can be predicted by an interaction

between user and system characteristics. The main objectives of this dissertation are:

1. To analyze the mediating role of user processing characteristics on hypertext
comprehension. Do the reading strategies performed and cognitive load experienced by
hypertext readers affect comprehension outcomes? If so, which are the specific

mechanisms by which these effects occur?

2. To determine which specific user and system variables affect which user
processing characteristics. Do individual differences in variables such as cognitive
abilities and prior knowledge play a role in readers’ cognitive load and reading
strategies? Can system features as the number of links or the provision of navigation
support be used to promote a pattern of user processing characteristics that subsequently

enhance comprehension?

3. To investigate the relation between reading strategies and cognitive load and
their effect on comprehension. Do the reading strategies that users follow determine

their experienced cognitive load?
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Next, the main results of the three studies conducted in this thesis are

summarized.

Study 1: Cognitive factors and reading strategies involved in comprehension

with hypertext systems (Madrid, Salmeron & Canas, Under review)

Interactive graphical overviews are frequently used by hypertext designers and
authors to give orientation and provide access to the main set of hypertext documents.
However, the way in which readers use and benefit from this navigation tool seems to
depend on their abilities and experience. In this study, we tested the relation between a
set of cognitive abilities and the reading strategies that low prior knowledge hypertext
readers follow when using an interactive graphical overview, and how reading strategies
can predict comprehension. Results showed that readers’ spatial abilities predicted a set
of variables characterizing reading strategies: readers with higher spatial abilities
accessed more different hypertext nodes, spent less time using the graphical overview
and followed a reading order more related with the structure suggested by the graphical
overview, which in turns leads to higher reading text coherence and better

comprehension at both textbase and situation model level.

Study 2: Effect of number of links and navigation support on cognitive load and

learning (Madrid, Van Oostendorp & Puerta Melguizo, 2009)

Does the number of links included in a hypertext system determine readers’
cognitive load and comprehension? Is it possible to help readers to reduce cognitive
load and to enhance learning by providing navigation support? These two questions
were examined in an investigation in which low prior knowledge readers used an
hypertext either with 3 or 8 links per page in which navigation support was provided or
not. Navigation support was provided by signalling the two links that were more related
with the text just read, which helped readers to develop a coherence strategy. Results
showed that there was a benefit of using link suggestions for comprehension at situation
model level, but no effect of the number of links per page was found. Moreover, the
reading order that participants selected mediated the effects on cognitive load and
comprehension: those readers that performed a more coherent reading order learned

more and experienced less cognitive load than those who followed a less coherent one.
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Study 3: The effect of prior knowledge and reading strategies on cognitive load

and learning (Madrid & Canas, 2009)

Following the results of Study 2, this study compared the effect of two different
reading strategies (coherence vs. interest) on cognitive load and reading comprehension,
both for low and high prior knowledge readers. Main results showed that the interest
reading strategy causes higher levels of cognitive load during text reading than the
coherence strategy both for low and high prior knowledge readers. Regarding
comprehension and learning, the coherence strategy showed to be better for low prior
knowledge readers, while both strategies lead to similar results for high prior knowledge
readers. These results are interpreted as a greater investment of germane cognitive load

for high prior knowledge readers in the interest condition.

The empirical evidence provided by the studies described above supports the
hypertext comprehension model proposed. It stresses the importance of user processing
characteristics. Furthermore, both the development of reading strategies and cognitive

load seems to be influenced by user and system variables.

In conclusion, these user variables (such as spatial abilities) and system variables
(such as the number of links or the navigation support) can determine the reading
strategies that users follow (and thereby the selected reading order and other reading
strategy variables) and/or the cognitive load level that they experience during hypertext
reading, and subsequently the comprehension and learning outcomes. The coherence of
the reading order is robustly shown to determine the comprehension level, at least for
low prior knowledge readers. Results also support the approach adopted by the
Cognitive Load Theory suggesting that, under some circumstances and for certain
readers, increases in overall cognitive load could be beneficial if it is caused by a greater
investment of germane cognitive load. From our point of view, the relation between
cognitive load and hypertext comprehension is a matter of cognitive resources
distribution between the different tasks that are involved in hypertext reading. To
enhance comprehension in hypertext extraneous cognitive load has to be reduced while
germane cognitive load has to be promoted (Zumbach, 2006). However, increasing
germane cognitive load by activating prior knowledge can be only possible for high or

moderate prior knowledge readers that are able to engage in active processing activities.
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This work concludes with describing the theoretical implications (regarding the
hypertext comprehension model proposed), methodological implications (about the
measurement of both reading strategies and cognitive load) and practical implications

(both for usability engeenering and instruction).
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SOBRE LA ORGANIZACION DE LA TESIS

El presente trabajo presenta un conjunto de estudios dirigidos al desarrollo de un

modelo de comprension de hipertexto.

La tesis comienza, Capitulo I, con una introduccion al estudio de la lectura de
hipertexto. A continuacion, en el Capitulo II, se revisan la evidencia existente sobre la
relacion entre las caracteristicas de procesamiento de hipertexto (estrategias de lectura y
carga cognitiva de los usuarios) y la comprension. En el Capitulo III se analiza como las
caracteristicas tanto de los sistemas hipertexto como de los usuarios pueden predecir el

procesamiento de hipertexto y de forma indirecta afectar a la comprension.

En el Capitulo IV se exponen la justificacion y objetivos de esta tesis. Aunque el
objetivo general del desarrollo de este modelo es poder explicar y predecir los
resultados de comprension, queremos poner el foco en la relacion entre las diferentes
variables que forman parte del modelo, examinando el papel mediador de las estrategias

de lectura y la carga cognitiva.

En el Capitulo V se ofrece un resumen de los principales resultados de los
estudios que componen la tesis. En el momento de la presentacion de este trabajo, los
estudios estan publicados o en proceso de publicacion en revistas internacionales, por lo
que se ha optado por incluir el manuscrito completo de estos articulos en inglés. Estos
articulos se encuentran en forma de apéndices al final del documento (Appendix LII y

110).

Finalmente, el Capitulo VI (Chapter VI, redactado en inglés), presenta la
discusion general de los resultados de la tesis, incluyendo un analisis de las

implicaciones tanto tedricas como practicas y una propuesta de investigacion futura.
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CAPITULO 1.

Introduccion. La lectura de hipertexto




Introduccion. La lectura de hipertexto
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Towards a Hipertext Comprehension Model: Reading Strategies and Cognitive Load

1.1.Definicion y breve historia del hipertexto

El hipertexto se considera tedricamente un sistema compuesto por bloques o
fragmentos de textos que se comunican por medio de enlaces, de forma que ofrecen al
lector numerosos senderos de lectura (Landow, 1994, 2006). Un concepto relacionado
con el hipertexto es el de hipermedia, en el que ademés de texto se incluye otra

informacion audiovisual como imagenes, sonido, animaciones, etc.

La historia del hipertexto comienza con Vannevar Bush, quien en 1945 predijo

la revolucién electronica:

“Consider a future device for individual use, which is a sort of mechanized
private file and library. It needs a name, and to coin one at random, ‘memex’ will do. A
memex is a device in which an individual stores all his books, records, and
communications, and which is mechanized so that it may be consulted with exceeding

speed and flexibility. It is an enlarged intimate supplement to his memory.”
Vannevar Bush, The Atlantic Monday, 1945

Esta idea fue elaborada durante décadas por algunos discipulos de V. Bush,
como Ted Nelson, quien en 1965 acufio el término hipertexto. En 1985, surge
Intermedia, un programa informdtico que permitia el enlace bidireccional entre
documentos para ordenadores Apple Macintosh, y que fue seguido por otros programas
mas usados como Guide o Hypercard. Poco después, en 1987, tuvo lugar la primera
conferencia dedica al hipertexto (Hypertext’87). El hipertexto se extendid rapidamente
en la primera parte de los afos 90 debido tanto a los CD-ROM, que permitian
almacenar grandes cantidades de informacion, como al desarrollo de la World Wide

Web (WWW) por el premio nobel Tim Berners-Lee (Nielsen, 1995).

En los ultimos 15 afios, la extension del uso de Internet y la WWW ha
convertido al hipertexto en uno de los sistemas de acceso a la informacidon mas
populares. Tanto es asi que el hipertexto estd reemplazando el texto lineal tradicional en
areas tan importantes como son la educacion, la comunicacion o el comercio. Por tanto
no es extrano que el andlisis de la conducta y el procesamiento de la informacion de las

personas en este medio se consideren un tema de investigacion de primera magnitud.
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Introduccion. La lectura de hipertexto

El estudio del uso de hipertexto se ha enfocado desde un punto de vista teorico y
también practico (Czerwinski y Larson, 2002). Desde el punto de vista teorico de la
psicologia cognitiva, interesa saber como el sistema cognitivo humano accede y procesa
la informacion en hipertexto, y si este difiere en alguna dimensién del modo en que lo
hace con el texto lineal (McKnight, Dillon y Richardson, 1991; van Oostendorp, 2003;
Rouet, Levonen, Dillon y Spiro, 1996). Desde el punto de vista practico de la ingenieria
de wusabilidad, la industria de las nuevas tecnologias, los gobiernos y otras
organizaciones estan interesados en saber como pueden mejorar los sistemas basados en
hipertexto (paginas web, enciclopedias, plataformas de teleformacion, etc.) para que el
usuario tenga una experiencia mas satisfactoria y comprenda mejor la informacion que
se quiere transmitir (Granollers, Lorés y Caias, 2005; Nielsen, 1993; Tullis y Albert,
2008).

Un paso necesario en el estudio del hipertexto desde estas dos perspectivas es
definir las tareas que se realizan en el hipertexto, como difieren de las que se realizan en
el texto lineal, cdmo las personas realizan estas tareas y como puede esto afectar a la

comprension y aprendizaje. Desarrollamos estos aspectos en el siguiente apartado.

1.2. Tareas cognitivas relacionadas con la lectura de hipertexto

Entre las ventajas del hipertexto esta el mejorar la velocidad de acceso y
proporcionar un acceso ubicuo a la informacion sin utilizar una secuencia de lectura
predefinida. Pero ademas, se ha propuesto que el hipertexto mejora los procesos de
comprension y aprendizaje en comparacion con el texto lineal. Asi, Jonassen (1988)
sefial6 que el uso de hipertexto deberia facilitar la comprension debido a que existe una

correspondencia entre su estructura y las estructuras de memoria asociativa humana.

Sin embargo, la comprension de hipertexto se suele asociar con dos problemas
que limitan su utilidad: (1) en relacidon al proceso de navegacion, los usuarios sufren de
desorientacion y sobrecarga cognitiva (Conklin, 1987; Kim & Hirtle, 1995), (2) y en
relacion a la comprension y el aprendizaje, no hay una evidencia experimental
concluyente que pruebe que la experiencia de aprendizaje sea mejor con hipertexto que
con texto lineal (Chen & Rada, 1996; Dillon & Gabbard, 1998; Shapiro &
Niederhauser, 2004). Estos dos problemas parecen estar relacionados, ya que existe
alguna evidencia que muestra que la desorientacion lleva a una peor ejecucion y

aprendizaje (Ahuja & Webster, 2001; Puerta Melguizo, Lemmert & van Oostendorp,
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2006) y que la sobrecarga cognitiva puede ser responsable de los problemas en la

comprension en los sistemas hipertexto (DeStefano & LeFevre, 2007).

Para obtener un conocimiento de los beneficios reales de usar el hipertexto para
la comprension y el aprendizaje, es importante entender mejor qué tareas cognitivas
estan implicadas y como comprenden los lectores la informacion presentada en formato
hipertexto. ;Implica la lectura de textos en formato hipertexto los mismos procesos y
requiere de los lectores las mismas habilidades cognitivas que aquellos implicados en la

lectura de texto lineal?

En el ambito de la alfabetizacion y la ensefianza, se ha propuesto que el
hipertexto presenta para los estudiantes una nueva serie de requisitos en cuanto a
habilidades, estrategias y disposiciones implicadas en la lectura de hipertexto que no

estan presentes en lectura de texto lineal (Coiro, 2009).

Desde el punto de vista de la ergonomia cognitiva, existen diferencias en los
procesos cognitivos implicados en ambos tipos de lectura, ya que esta no es
independiente del contexto en que se realiza. Esto se explica por el Principio de
dependencia mutua (Cafas, Salmeron & Fajardo, 2004; Cafias, 2008): en la
interaccion (en este caso la lectura) intervienen una persona (el lector) y un interfaz (sea
este un libro impreso o un hipertexto), existiendo una dependencia mutua entre las
funciones cognitivas humanas y las propiedades del interfaz donde se ofrece la
informacion. Puesto que las propiedades del nuevo interfaz (hipertexto) son distintas al
del interfaz tradicional (texto lineal en formato libro), las tareas y procesos implicados

en la lectura y comprension también se modifican.

Por tanto, es necesario realizar un andlisis de las tareas que participan en este
nuevo escenario. A diferencia del texto lineal, cuando se usa un hipertexto no solo hay
que leer la informacion contenida en el texto, también hay que tomar decisiones sobre
los contenidos a leer y se deben realizar acciones sobre el interfaz para desplazarse entre
las unidades de informacion que lo componen (navegacion), siguiendo una ruta guiada
por la tarea especifica que se estd realizando. Parece claro que hay diferentes tareas
implicadas en la lectura de hipertexto que deben ser analizadas independientemente. En
este sentido, Salmerdén (2006) seiala que las principales tareas que diferencian la

comprension con hipertexto de la comprension con texto lineal son la seleccion del
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orden de lectura de las diferentes secciones, la eleccion de qué secciones leer y la

adquisicion de la estructura del hipertexto.

Las diferentes tareas no solo difieren en sus contenidos, sino también en la
cantidad de recursos cognitivos requeridos para su ejecucion. Una evidencia de esto
podemos encontrarla en los resultados del estudio de Oulasvirta (2004), quien examind
dos tipos de tareas con hipertexto: tareas de contenidos y tareas de navegacion-
orientacion. La conclusion fue que, desde un punto de vista de la memoria de trabajo,
esas dos tareas son distintas en la profundidad del procesamiento que los lectores llevan

a cabo, siendo mas superficial en el caso de las tareas de navegacion-orientacion.

Para ofrecer una vision general de las tareas y procesos implicados en la
comprension con hipertexto adoptaremos la propuesta de Kim y Hirtle (1995), quienes
clasificaron las tareas cognitivas relacionadas con el uso de hipertexto en tareas de
lectura, tareas de navegacion y tareas de gestion. Las tareas de lectura son realizadas por
los usuarios para comprender el texto presentado en un sistema hipertexto, las tareas de
navegacion se llevan a cabo para acceder a las unidades de informacion distribuidas
entre los diferentes nodos y por ultimo las tareas de gestion se realizan para coordinar

las actividades de navegacion y lectura.

1.2.1. Tareas de lectura

Leer y comprender la informacion incluida en los diferentes nodos de texto son
tareas esenciales en el uso de hipertexto. A pesar del incremento de tareas de control
que recaen en el lector y las limitaciones cognitivas que afiade el uso del sistema
hipertexto, se asume que la forma de percibir, procesar y almacenar la informacién
textual esta guiada por los mismos principios que la lectura de texto lineal (Wenger y

Payne, 1996).

En el contexto de los procesos de comprension, usaremos como marco teorico de
esta tesis el Modelo de Construccion - Integracion desarrollado por Walter Kintsch, el
cual se ha mostrado muy eficaz para explicar no solo la comprension de texto lineal,
sino también de algunos efectos relacionados con el hipertexto como veremos en este

trabajo.
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Modelo de Construccion - Integracion (C-I)

El modelo C-I de comprension de textos (Kintsch y van Dijk, 1978; Kintsch,
1988, 1998) concibe la comprension como un proceso cuyo objetivo es formar una
representacion mental coherente del texto, el cual se realiza a través de un
procedimiento ciclico compuesto de dos fases: construccion e integracion. En la fase de
construccion, una red de elementos inter-relacionados extraida del texto se afiade a la
memoria de trabajo y se combina con la informacion que ya estaba presente
anteriormente. Durante la integracion, un proceso de propagacion de la activacion
selecciona los elementos de la red que presentan mayor activacion. Al final del proceso,
los nodos de mayor activacidn se almacenan en la memoria de trabajo para estar
disponibles en el siguiente ciclo. Por lo tanto, la lectura de un texto se lleva a cabo en el

contexto de los elementos del texto leidos anteriormente.

El modelo distingue tres niveles en la representacidon mental que el lector
construye a partir del texto: el nivel superficial, una representacion textual (palabra por
palabra) del texto; el texto base, una representacion jerarquica proposicional que se
construye en la memoria a partir de la informacion que se encuentra dentro del texto; y
el modelo de la situacion, que integra la informacion del texto base con el conocimiento
previo que el lector tiene almacenado en la memoria a largo plazo. En el contexto de la
comprension de textos, el texto base y el modelo de la situacion son las dos

representaciones mas relevantes, y atenderemos solo a ellas en este trabajo.

En algunas partes de este trabajo se usan de manera intercambiable los
conceptos de comprension y aprendizaje. En este punto es util incluir la aclaracion
terminologica aportada por Kintsch (1994): la comprension puede producirse a varios
niveles, de forma que podemos hablar de comprension aunque simplemente se pueda
recordar el contenido del texto a partir del texto base; por el contrario, para que haya
aprendizaje a partir de un texto es necesario que se haya construido un buen modelo de

la situacion, de forma que esta nueva informacion pueda usarse en otros contextos.

Hay muchos factores que intervienen en la construccion del modelo de la
situacion, pero la coherencia textual y el conocimiento previo son los mas importantes.
Por coherencia textual entendemos el grado en que un lector es capaz de entender las
relaciones entre ideas expresadas en un texto (Britton & Giilgoz, 1991). Existen

caracteristicas del texto que contribuyen a la coherencia textual, como el grado en que
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los conceptos, ideas y relaciones aparecen de manera explicita dentro de un texto.
Recientemente se ha empezado a utilizar el término cohesion para referirse a las
caracteristicas de coherencia de un texto, reservando el término coherencia para
referirse a una propiedad de la representacion mental que construye el lector (Louwerse,
2004). En este trabajo usaremos solamente el término coherencia para ser consistentes
con la terminologia usada en los articulos ya publicados en nuestra linea de

investigacion, aunque debe aclararse que hacemos referencia a caracteristicas del texto.

El conocimiento previo de los lectores interacciona con la coherencia del texto,
de forma que tiene un efecto diferencial en la construccion del modelo de la situacion.
(Graesser, McNamara & Louwerse, 2003; Louwerse, 2002; Louwerse & Graesser,
2004). Cuando lectores con bajo conocimiento del dominio leen un texto de alta
coherencia construyen mejores modelos de la situacidon que cuando leen uno de baja
coherencia. Si las proposiciones de dos fragmentos de texto no comparten argumentos,
es necesario realizar inferencias que sirvan de puente accediendo al conocimiento
previo para rellenar esa falta de informacion. Puesto que realizar inferencias consume
recursos cognitivos, la dificultad se incrementa para los lectores de bajo conocimiento.
En el caso de lectores de alto conocimiento previo, existen evidencias de que estos
aprenden menos cuando leen un texto de alta coherencia textual que uno poco
coherente. La razon es que en este ultimo caso son menos propensos a usar su
conocimiento previo en la construccion del modelo de la situacidon mientras que cuando
existen saltos en la coherencia textual esto les permite activar su conocimiento previo
para realizar inferencias, compensando la falta de informacion explicita con un
procesamiento mas profundo del texto (McNamara, E. Kintsch, Songer & W. Kintsch,

1996; McNamara & Kintsch, 1996).

El modelo de C-I ha sido usado extensivamente como marco para realizar
investigacion en el campo de la comprension de hipertexto (Foltz, 1996; Hofman & van
Oostendorp, 1999; Potelle & Rouet, 2003; Protopsaltis, 2008; Salmeron, Canas, Kintsch
& Fajardo, 2005; Salmerdn, Kintsch & Canas, 2006a). El interés especial en la
aplicacion de este modelo esta relacionado con los efectos de la coherencia textual en la
comprension. En el contexto del hipertexto, la coherencia textual puede verse desde dos
perspectivas. Desde una perspectiva de produccion del discurso, la coherencia textual

es una propiedad del texto que refleja la estructura de coherencia en la mente del autor.
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En un texto lineal, el autor trata de disefiar un texto coherente creando continuidad de
temas y argumentos, lo cual no tiene mucho sentido en el caso del hipertexto, ya que es
el lector quien elige el orden de lectura y selecciona los textos a leer. Desde una
perspectiva de comprension del discurso, la coherencia puede verse también como una
propiedad de la representacion mental construida por el lector del texto (Storrer, 2002).
Desde esta otra perspectiva, tiene sentido preguntarnos por la importancia de las
actividades que realizan los usuarios durante la lectura para la comprension de
hipertexto, ya que el orden de lectura de los nodos afecta a la coherencia textual global

y por tanto también a la comprension.

Del argumento anterior se extrae una idea de especial importancia para este
trabajo: la representacion mental que construye el lector se ve afectada por ciertas
caracteristicas del texto que a su vez dependen de su propio comportamiento. Esto es lo
que llamamos la coherencia de la lectura del texto, que puede ser definida como el
grado en que el patron o ruta de navegacion — o dicho de otra forma, el orden de lectura
- que un lector sigue a través del hipertexto da como resultado una linea coherente de
argumentos o ideas. Apoyando la importancia de la coherencia de la lectura del texto,
diversos estudios disefiados para explorar el papel de la coherencia textual en la
comprension con hipertexto han mostrado que la comprension es mayor cuando los
textos son leidos en un orden coherente (Foltz, 1996; Salmerdn et. al.2005, Salmeron,
Kintsch y Cafias, 2006a), lo cual podria ser especialmente relevante para lectores de
bajo conocimiento previo. Asi, el estudio de Salmeron et al. (2005) mostrd que aquellos
lectores de bajo conocimiento previo que seleccionaban un orden de lectura de alta
coherencia construian un mejor modelo de la situacion que aquellos que seleccionaban
un orden de lectura de baja coherencia. Otros estudios han demostrado que los
estudiantes de bajo conocimiento previo son mdas propicios a tener dificultades con la
navegacion y la comprension de hipertexto (Amadieu, Tricot & Marine, 2009,2010;
Chen, Fan & Macredie, 2004; Lawless, Schrader & Mayall, 2007; Muller-Kalthoff &
Moller, 2006) lo cual podria explicarse en cierta medida por el efecto de la coherencia

de lectura del texto.

1.2.2. Tareas de navegacion

En cuanto a las tareas relacionadas con el acceso a los diferentes nodos de

informacion en un hipertexto, existe una division clasica entre las tareas de busqueda
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(searching) y las tareas de navegacion (browsing). Aunque ambas pueden emplearse
para adquirir informacion en un hipertexto, en este trabajo nos centraremos en tareas de
navegacion. Se pueden consultar otros estudios (Rouet, 2003) que analizan las

estrategias de busqueda en hipertexto.

En el contexto de este trabajo entendemos las tareas de navegacion en hipertexto
como aquellas acciones que incluyen planificar y ejecutar rutas de lectura a través del
hipertexto. A nivel de cada pagina, esto se realiza mediante la seleccion y
accionamiento de enlaces. En la navegacion, los usuarios empiezan en una determinada
pagina o nodo de informacion y continuan leyendo el resto de paginas que estan unidas
a través de enlaces. Esto requiere la identificacion previa de aquellos elementos del
interfaz que representan un enlace (links) entre los diferentes nodos. La forma,
localizacion y nimero de los enlaces dependen del disefio del sistema hipertexto,
aunque existen ciertas convenciones (como por ejemplo, subrayar y/o cambiar de color
aquellas palabras o etiquetas que representan un enlace) que son normalmente

conocidas por los usuarios.

Una vez identificados los elementos que representan un enlace y que permiten la
navegacion, el lector de hipertexto debe realizar una toma de decisiones sobre qué
enlace seguir basdndose en sus metas de lectura. Algunas veces el usuario quiere
encontrar una informacion muy especifica que responda una pregunta de partida (por
ejemplo, ;Donde esta situada la arteria aorta?). En este caso el enlace se seleccionara
en tanto que el usuario entienda que este pueda llevarle a una respuesta a su pregunta
(por ejemplo, el enlace Arterias sera preferido al enlace Venas). Pero frecuentemente,
los usuarios navegan con el objetivo mas amplio de comprehender la informacion
contenida en el hipertexto y aprender de diferentes fuentes (por ejemplo, Conocer el
funcionamiento y estructura del sistema circulatorio). En este caso el objetivo sera
maximizar la comprension de los contenidos. Veremos mas adelante las diferentes
estrategias que usan los lectores para seleccionar enlaces con el objetivo de comprender

hipertexto.

1.2.3. Tareas de gestion

Las tareas de lectura y de navegacion pueden influenciarse mutuamente. De
hecho se ha sefialado que los problemas relacionados con la navegacion pueden afectar

a la comprension y viceversa. Por ejemplo, Nauman, Waniek y Krems (2001)
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encontraron que a mas problemas de navegacion menor era el contenido que podia ser
recordado. Esto puede explicarse por el hecho de que un lector de hipertexto no solo
construye una representacion del texto para la comprension, sino también una
representacion de la estructura del texto para la navegacion. Los problemas de
orientacion y navegacion aparecen como resultados de un conflicto entre las dos
representaciones en alguna de sus dimensiones (Naumann, 2009; Waniek, Brunstein,

Naumann y Krems, 2003; Waniek, In Press).

Por ello, es necesario gestionar las tareas de lectura y de navegacion, lo cual
requiere recursos cognitivos. Estos recursos son necesarios para monitorizar que la
navegacion estd permitiendo comprender la informacion de manera adecuada, y tomar

las siguientes decisiones en base a ello.

1.3.Variables implicadas en la comprension de hipertexto

Tras este analisis de las tareas implicadas en el uso de de hipertexto, cabe
preguntarse qué variables participan en las mismas y por tanto pueden predecir la
comprension de hipertexto. Siguiendo el principio de dependencia mutua que
describimos al inicio de este trabajo, debemos analizar caracteristicas tanto de los

usuarios como del sistema hipertexto, asi como el proceso de interaccion entre ambos.

Las variables de usuarios y sistema son caracteristicas pre-existentes a la sesion
de lectura del hipertexto y son estables en gran medida durante el proceso de
navegacion. Las variables del sistema se refieren a las caracteristicas del hipertexto
relacionadas con su disefio, como la estructura de los contenidos y de los enlaces entre
nodos, las herramientas de navegacion ofrecidas, el uso de material multimedia, etc. Las
variables de los usuarios son aquellas como el nivel de conocimiento previo, la
experiencia con ordenadores e hipertextos, las habilidades de meta-comprension, la

capacidad de memoria de trabajo, las habilidades espaciales, los estilos cognitivos, etc.

Estas variables son determinantes en la comprension de hipertexto, sin embargo,
desde una perspectiva centrada en el usuario, el objeto principal de estudio es la
interaccion en si misma y como las actividades de los usuarios durante la lectura
determinan la comprension (Unz & Hesse, 1999). Por ello, en el siguiente capitulo
analizaremos en detalle aquellas variables que caracterizan la interaccidon entre usuario y

sistema, y que llamaremos caracteristicas del procesamiento de hipertexto.
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En el contexto de este trabajo, asumimos que existen diferencias en las
caracteristicas del procesamiento que cada lector hace del hipertexto. Este
procesamiento puede caracterizarse a través de dos componentes. Por una parte existe
un componente comportamental, las estrategias de lectura, el cual determina la
conducta de navegacion de los usuarios. Por otra parte, existe un componente cognitivo
relacionado con el procesamiento de la informacion en la memoria de trabajo, y que
conceptualizaremos como carga cognitiva. En este capitulo analizamos la evidencia
experimental que relaciona ambos componentes con la comprension y aprendizaje de

hipertexto.

2.1.Papel de las estrategias de lectura

El papel de las actividades de los lectores no ha sido siempre tenido en cuenta,
aunque su importancia es evidente para explicar la comprension y el aprendizaje cuando
se usa hipertexto. En general, las estrategias de procesamiento que un lector adopta ante
un determinado material pueden definirse como conjuntos de procedimientos que se
ponen en marcha para lograr una meta o llevar a cabo una tarea. Para poder hablar de la
existencia de estrategias no necesario que los lectores sean conscientes de ellas (no
tienen que ser explicitas), pero si que existan varias opciones de actuacidon para

conseguir un mismo objetivo (Gerjets y Scheiter, 2003).

En el caso del hipertexto las estrategias tienen un papel muy relevante, ya que
respecto a otros materiales de aprendizaje tiene la ventaja de incrementar el control del
lector sobre el proceso de lectura. Este control se materializa a través de la
secuenciacion (el orden en el que el lector quiere acceder a las diferentes unidades de
informacion) y a la seleccion o control de contenidos (qué contenidos quiere leer de un
conjunto de documentos) (Scheiter y Gerjets, 2007). La regla especifica que sigue un
lector de hipertexto para la secuenciacion y el control de contenidos es conocida como

estrategia de lectura (Salmeron, Kintsch y Canas, 2006a).

Las estrategias de lectura que siguen los usuarios de hipertexto se han

examinado desde dos perspectivas. En primer lugar, algunos estudios han tratado de
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determinar las diferentes reglas de decision que usan los lectores para seleccionar su
ruta de navegacion, y como afectan estas a la comprension. En segundo lugar, otra serie
de estudios ha puesto el foco en la conducta de navegacion, ya que es en esta donde se
materializan las reglas de decision que adoptan los lectores y el medio por el que se
tratan de conseguir los objetivos de comprension o aprendizaje. En este trabajo se

presentan estudios que se han enfocado desde ambas perspectivas.

2.1.1. Estrategias de lectura entendidas como conducta de navegacion

Esta perspectiva es la mas comin en los estudios sobre hipertexto.
Metodologicamente, se trata de identificar patrones diferentes de navegacion,

describirlos y analizar su efecto en la comprension.

Un ejemplo ilustrativo es el estudio de Salmeron et al. (2005), en el que se
realizaron dos experimentos analizando el efecto de las estrategias de lectura en la
comprension. Los usuarios fueron asignados a posteriori a diferentes grupos en funcion
del patron de navegacion seguido durante la tarea. En el primer experimento, los
resultados mostraron que un incremento en la cantidad de informacion leida en un
hipertexto predecia la construccion del texto base en lectores de bajo conocimiento
previo (no era relevante para lectores de alto conocimiento previo). Ademads, los lectores
pertenecientes a diferentes grupos de navegacion obtenian también diferentes resultados
en la construccion del modelo de la situacion. Un andlisis de las caracteristicas de estos
grupos mostrd que el efecto se debia tanto al nimero de nodos accedidos como a la
coherencia textual, aunque cuando se leia un nimero minimo de nodos la coherencia
textual parecia ser la principal responsable de los efectos en la construccion del modelo

de la situacion.

En un segundo experimento, Salmerdn et al. (2005) replicaron el efecto de
conocimiento previo y coherencia textual (McNamara et al., 1996; McNamara y
Kintsch, 1996) en hipertexto. Su hipotesis era que los lectores de bajo conocimiento
previo se benefician mas de un texto de alta coherencia que de uno poco coherente,
mientras que por el contrario, los lectores de alto conocimiento previo aprenden mas de
un texto poco coherente. En el experimento, los participantes leyeron todos los nodos de
texto con la ayuda de uno entre dos tipos de mapas de contenidos (en los que los nodos
se organizaban en un orden de alta vs. de baja coherencia). Adicionalmente, se midio la

coherencia del orden de lectura seguido por los lectores (alta y baja coherencia textual).
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Los resultados mostraron que el efecto del conocimiento previo y la coherencia textual
era replicado en el hipertexto pero que esto dependia del orden de lectura seguido
efectivamente por los participantes y no por el tipo de mapa de contenidos usado. Es
decir, el efecto de las variables de sistema (tipo de mapa de contenidos usado) parece
estar mediado por el procesamiento que hacen los usuarios del texto a través de las

estrategias de lectura.

2.1.2. Estrategias de lectura entendidas como regla de decision

Desde esta perspectiva se analizan estrategias de lectura describiendo el criterio
seguido por los participantes en la seleccion de los enlaces. En algunos casos se instruye
a los usuarios en seguir una regla de decision determinada, mientras en otros esta regla
se infiere mediante diferentes técnicas (analisis de pensamiento en voz alta, juicios de
los lectores, andlisis de grabaciones de cideo, etc.). Por ejemplo, Lawless y Kulikowich
(1998) sugirieron tres tipos de usuarios de hipertexto: los buscadores de conocimiento,
los exploradores de caracteristicas y los usuarios de hipertexto apdticos. Otras
descripciones de posibles estrategias de lectura en hipertexto las ofrecid Balcytiene
(1999), quien identifico tres estrategias principales: lectura sistematica, exploracion
debida a preferencias individuales (interés) y lectura sistematica vs. exploratoria. Se

encontro que los dos tltimos patrones eran mejores para el aprendizaje que el primero.

Una estrategia de lectura especialmente interesante desde el punto de vista de la
comprension consiste en mantener la coherencia textual (Amadieu, Tricot y Mariné,
2010; Foltz, 1996; Salmeron et. al. 2005). En un experimento realizado por Foltz
(1996), los sujetos recibieron instrucciones para leer los textos que componian un
hipertexto describiendo en voz alta lo que pensaban cuando tenian que seleccionar algiin
enlace. El analisis de los protocolos verbales mostrd que los sujetos usaban estrategias
para mantener la coherencia global del texto, y que parecia que se basaban en el mapa

de contenidos y los titulos de los nodos para guiar sus decisiones.

Investigaciones recientes han sefialado que, junto a la busqueda de coherencia
textual, las principales estrategias parecen ser la estrategia de interés y la posicion de los
enlaces (Protopsaltis, 2008; Salmeron, Kintsch y Canas, 2006a; Salmeron, W. Kintsch y

E. Kintsch, 2010). A continuacion describimos estas tres estrategias:
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a) Estrategia de coherencia: como se ha sefialado, consiste en seleccionar el
enlace mas relacionado con el texto que se acaba de leer, y por lo tanto promover un
orden de lectura de mayor coherencia. La coherencia textual en hipertexto depende del
control del aprendiz, ya que el orden de lectura seleccionado por los lectores determina

la coherencia de la secuencia de lectura (Salmeron et al. 2005).

b) Estrategia de interés: esta basada en seleccionar los enlaces mas interesantes
para el lector en primer lugar, retrasando la lectura de los menos interesantes. Por lo
tanto la estrategia de interés suele producir una secuencia de lectura menos coherente

que la estrategia de coherencia.

¢) Posicion del enlace en la pantalla: A diferencia de las dos estrategias
anteriores, esta se considera una estrategia pasiva en la que no hay una seleccion
razonada del orden de lectura, sino que la seleccion esta determinada por la posicion del
enlace en la pantalla (por ejemplo, elegir siempre el primer enlace que aparece). En este
sentido, la coherencia del orden de lectura dependerd de coémo haya situado los enlaces

el autor del hipertexto.

En dos experimentos, Salmeron et al. (2006) examinaron los efectos en la
comprension de estas estrategias de lectura. Los resultados del primer experimento
mostraron que, en términos de adquisicion del modelo de situacion, para los lectores de
bajo conocimiento previo era mejor seguir una estrategia de coherencia que la estrategia
de interés, mientras que a los lectores con mayor conocimiento les era indiferente seguir
cualquiera de las estrategias. A diferencia de lo que cabria esperarse (ver pag. 28), los
lectores de alto conocimiento previo no aprendieron mas con una estrategia de interés.
Esta diferencia podria explicarse por la existencia de mecanismos diferentes en la
comprension de hipertexto de los que actiian en el texto lineal. Analizamos estos

mecanismos en detalle en el siguiente apartado.

2.1.3. Mecanismos de influencia de las estrategias de lectura en la
comprension

El estudio de Salmeron, Kintsch y Caias (2006a) partia de la hipotesis de que el

efecto de las estrategias de lectura en la comprension con hipertexto se producia a traveés

de dos mecanismos diferentes.
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El primero es inducido por el texto: de forma similar a la lectura de texto lineal,
los lectores de bajo conocimiento previo adquieren un mejor modelo de la situacion tras
seguir un orden de lectura con alta coherencia que uno de baja coherencia. Por otra
parte, los lectores con algo de conocimiento previo pueden no obtener buenos resultados
si leen en un orden muy coherente, ya que esto les lleva a no activar su conocimiento
previo y por tanto a un procesamiento superficial del texto, de forma que hacerlo en un
orden de baja coherencia puede aportarles beneficios en la comprension (E. Kintsch y

W. Kintsch, 1995; McNamara, 2001).

El segundo mecanismo es el de influencia estratégica: Para seleccionar un enlace
siguiendo una estrategia de coherencia o interés, los lectores tienen que procesar
activamente la relevancia de los enlaces presentados para dicha estrategia, y
consecuentemente implicarse en un procesamiento activo del texto. Esto es lo que
permitiria a los lectores de alto conocimiento previo superar el procesamiento
superficial que puede ser inducido por un orden de lectura de alta coherencia, y de esta
forma comprender mejor un hipertexto en comparacion con la lectura de un texto lineal

de similar coherencia al anterior pero en el que no se han elegido los enlaces.

Para explorar estos mecanismos, un segundo experimento del mismo estudio
explor6 las diferencias entre leer un texto de alta o baja coherencia sin seleccionar
activamente el orden de lectura o leer textos con un nivel de coherencia similar
siguiendo una estrategia (de coherencia o interés) para seleccionar enlaces. Los
resultados mostraron que los lectores de bajo conocimiento previo comprendian mejor
un texto de alta coherencia que uno de baja coherencia, y no habia diferencias entre
hacerlo seleccionando el orden de lectura o leyendo un texto lineal con un nivel de
coherencia similar. Parecia por tanto que los efectos de las estrategias de lectura para
lectores de bajo conocimiento previo eran solo inducidos por el texto. Sin embargo, los
lectores con conocimiento previo aprendian menos de un texto de alta coherencia que de
uno de baja coherencia al leerlos de forma lineal, pero al leerlo seleccionando enlaces
mejoraban al seguir una estrategia de coherencia (aunque no habia diferencia al seguir
una estrategia de interés) y aprendian igual de ambos. Por tanto, para los lectores de alto
conocimiento previo el beneficio de las estrategias de lectura no se debe solo al orden
de lectura seleccionado, sino también a un mecanismo de influencia estratégica

relacionado con la regla de decision adoptada (al menos en la estrategia de coherencia).

39



Efecto de las caracteristicas del procesamiento en la comprension de hipertexto

El hecho de que el mecanismo de influencia estratégica no apareciese cuando se
seguia una estrategia de interés puede interpretarse entendiendo que el beneficio de
seguir una estrategia se debe a que el texto se procesa activamente. En el caso de la
estrategia de interés no hay diferencia con leer un texto de baja coherencia ya que este
ya obliga al lector a leer el texto de forma activa. Posteriores estudios sobre texto lineal
también han puntualizado que el efecto negativo de leer un texto de alta coherencia
desaparece cuando los lectores de alto conocimiento previo tienen altas habilidades
lectoras que les permiten procesar un texto coherente activamente (O’Reilly y
McNamara, 2007; Ozuru, Dempsey y McNamara, 2009). Por tanto, podemos concluir
que lo importante para los lectores de hipertexto con alto conocimiento previo es leer el
texto de forma activa, independientemente de que esto se deba a la baja coherencia del

texto, a sus altas habilidades lectoras o al empleo de una determinada estrategia.

En cualquier caso, los resultados de este estudio muestran también que reglas de
decision y conducta de navegacion son dos aspectos de las estrategias de lectura que,
aunque estan relacionados, pueden tener efectos diferentes (estratégico vs. inducido por
el texto) en la comprension. Es importante también senalar que no existe una relacion de
causalidad directa entre ambos aspectos: una misma regla de decision adoptada por
dos lectores para leer un determinado hipertexto puede llevar a conductas de
navegacion diferentes. Como veremos mas adelante, existen muchas variables tanto
del sistema como de los usuarios que pueden determinar la conducta de navegacion de

un lector de hipertexto cuando adopta una determinada regla de decision.

2.2.Papel de la carga cognitiva

2.2.1. Carga cognitiva y aprendizaje: La Teoria de la Carga Cognitiva

La carga cognitiva puede definirse como la cantidad de recursos cognitivos que
una persona necesita para realizar una tarea determinada (O’Donnell y Eggemeier,
1986). La sobrecarga cognitiva se produce cuando el procesamiento cognitivo requerido
en una tarea sobrepasa la capacidad cognitiva disponible (Mayer y Moreno, 2003). En

estos casos se espera un deterioro en la ejecucion en la tarea.

La Teoria de la Carga Cognitiva (Kirschner, 2002; Paas y van Merri€nboer,

1994; Sweller, 1988; Sweller, van Merriénboer y Paas, 1998) surge en el &mbito de la
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resolucion de problemas y se ha desarrollado en el campo del disefio instruccional. Parte
de premisas bien establecidas sobre el funcionamiento del sistema cognitivo humano,
como puede ser la distincidon entre un almacén de memoria a corto plazo de recursos
limitados y otro de memoria a largo plazo con recursos potencialmente ilimitados
(Baddeley, 2007; Baddeley y Hitch, 1974; Baddeley y Logie, 1994). Se asume que la
informacion almacenada en la memoria a largo plazo lo hace en forma de esquemas, en
los cuales la informacion esta categorizada y organizada. Los esquemas varian en su
grado de automaticidad, es decir, en la cantidad de esfuerzo consciente que debe de
realizar un aprendiz para aplicarlos. En la resolucion de problemas se piensa que los dos
principales pre-requisitos son la construccion y la automatizacion de esquemas. Un
esquema requiere recursos de memoria a corto plazo para ser construido, pero una vez
que existe, permite aumentar la cantidad de informacion que puede estar activa en la

memoria de trabajo por el mecanismo de chunking (Sweller, 1994).

Para esta teoria, la carga cognitiva es un constructo multidimensional que
representa los requerimientos que la realizacidon de una tarea impone en el sistema
cognitivo de un aprendiz (Paas y van Merriénboer, 1994). Se distinguen varios
componentes de la carga cognitiva de una tarea: carga cognitiva intrinseca (intrinsic

CL), inefectiva (extraneous CL) y efectiva (germane CL):

* Carga intrinseca: La carga cognitiva intrinseca depende de la interactividad
entre los elementos a aprender (complejidad) y del conocimiento / experiencia previos
de los aprendices. Si la interactividad entre elementos es baja, estos pueden aprenderse
de uno en uno de forma simple, mientras que si la interactividad es alta el aprendizaje se
vuelve mas complejo (ej. aprendizaje de vocabulario vs. gramatica en una lengua
extranjera). Este tipo de carga cognitiva no puede reducirse, ya que esto afectaria a la

calidad del aprendizaje y a sus contenidos.

* Carga inefectiva: Es la cantidad de recursos cognitivos que se invierten en la
tarea pero que no benefician o incluso interfieren con el aprendizaje. Es dependiente del
disefio de la tarea o de los materiales a utilizar, y debe reducirse, ya que es inefectiva

para el aprendizaje.

» Carga efectiva: Es la cantidad de recursos dedicados a la construccion y
automatizacion de esquemas, llevando a actividades de aprendizaje en profundidad. Esta

influenciada por las caracteristicas individuales de los aprendices (conocimiento previo,
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habilidades cognitivas y metacognitivas, etc.). Para mejorar el aprendizaje debe
aumentarse este tipo de carga, ya que implica la liberacion de recursos cognitivos
adicionales para el aprendizaje, mas alla de los estrictamente necesarios para una

comprension superficial.

Para la comprension y el aprendizaje, la suma de estos tres componentes de
carga cognitiva debe permanecer entre los limites de la capacidad de la memoria de
trabajo, ya que si es excedida por los requerimientos cognitivos de la tarea, la

adquisicion de conocimiento puede dafiarse.

2.2.2. La carga cognitiva en la comprension y aprendizaje con hipertexto

La importancia de la carga cognitiva en el uso de hipertexto esta ya presente en
los primeros estudios sobre estos sistemas. En la mayor parte de los trabajos, se ha
considerado que las caracteristicas especiales del hipertexto incrementan la carga
cognitiva afectando negativamente a la comprension. Asi Conklin (1987) se refiere a la
cantidad de recursos cognitivos que son necesarios para realizar correctamente una tarea
de hipertexto y que pueden llevar a una sobrecarga del sistema cognitivo. Esta misma
inquietud se mantiene 20 afios después, y diferentes autores advierten que la carga
cognitiva tiene que ser analizada para estudiar su relacion con la comprension de
hipertexto (DeStefano y LeFevre, 2007; Zumbach y Mohraz, 2008). DeStefano y
LeFevre (2007) sefialaron que la lectura de hipertexto requiere recursos de memoria de
trabajo adicionales en comparacion con la lectura de texto lineal, y que este incremento
podria llevar a problemas de comprension, principalmente para los lectores de bajo
conocimiento previo. Desde el punto de vista de las caracteristicas del sistema cognitivo
humano, el usuario del hipertexto tiene que emplear recursos para la tarea de
navegacion que por tanto no estaran disponibles para la tarea de lectura, lo cual puede
dafiar la realizacion de procesos de inferencia y afectar a la comprension (Foltz, 1996;
Niederhauser, Reynolds, Salmen y Skolmoski, 2000; Shapiro, 1999; Shapiro y
Niederhauser, 2004). Similar razonamiento puede extraerse del hecho de que una tarea
secundaria tiene un efecto negativo en la comprension de textos lineales (Inhoff &

Fleming, 1989).

Por otra parte, un incremento en la carga cognitiva de una tarea no tiene por qué
tener un efecto negativo si los requerimientos de carga cognitiva se mantienen entre los

limites de la memoria de trabajo (Xie y Salvendy, 2000). De hecho, si la carga cognitiva
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no excede estos limites, una mayor inversion de esfuerzo mental en la tarea puede
también llevar a una mejor comprension si los recursos adicionales se usan para el
procesamiento activo (carga efectiva). Habria por tanto que reducir en lo posible la

carga cognitiva inefectiva y aumentar la carga cognitiva efectiva (Zumbach, 2006).

Uno de los objetivos de esta tesis es determinar qué variables del usuario y del
sistema afectan a la carga cognitiva, y si el uso de diferentes estrategias de lectura puede
actuar modificando el balance entre carga cognitiva efectiva e inefectiva, afectando por

tanto a la comprension.
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En el apartado anterior se ha mostrado como las caracteristicas del
procesamiento que llevan a cabo los usuarios de hipertexto (estrategias de lectura y
carga cognitiva) determinan la comprension y el aprendizaje de los contenidos. Para ir
mas alla en la explicacion de los procesos de comprension de hipertexto, es necesario
preguntarse por qué los usuarios siguen una estrategia de lectura y no otra, y qué
variables determinan la carga cognitiva en la lectura de hipertexto. Desde el punto de
vista de la Teoria de la Carga Cognitiva (Sweller, van Merriénboer y Paas, 1998;
Sweller, 1999), las variables del sistema y del usuario interaccionan para conformar el
nivel de carga cognitiva de la tarea. Igualmente, el desarrollo de estrategias de lectura en
hipertexto se ve influido por variables relativas tanto al lector como a las caracteristicas

del sistema hipertexto (Salmeron, 2006; Canas, 2008).

En la siguiente seccidn examinamos las variables de usuario y sistema que estan
relacionadas con las caracteristicas del procesamiento de los usuarios durante la lectura

de hipertexto.

3.1.Efectos del disefo del sistema hipertexto

Existen numerosas variables relacionadas con el disefio del sistema que pueden
afectar al uso y comprension con hipertexto. Algunas de las variables que han sido
consideradas en la literatura son el nimero de enlaces por pagina (Waniek, In Press;
Zhu, 1999), la profundidad y anchura de los menus (Larson y Czerwinski, 1998), el uso
de mapas de contenidos (Nilsson y Mayer, 2002; Shapiro, 2000) y la provision de vistas
previas de contenidos (Antonenko y Niederhauser, 2010; Cress y Knabel, 2003; Maes,
van Geel y Cozijn, 2006).

En nuestros estudios, hemos tenido en cuenta variables relacionadas con los
sistemas de ayuda a la navegacion (la sugerencia de enlaces y el uso de mapa de

contenidos) y con el nimero de enlaces por pagina.
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3.1.1. Sistemas de ayuda y soporte a la navegacion

Uno de los problemas mas documentados en cuanto a la navegacion y
comprension de hipertexto se refiere a la desorientacion (estar perdido en el
hipertexto). Los usuarios que sufren este problema tienen dificultades en encontrar la
informacion, saber donde se encuentra exactamente dentro de la estructura del
hipertexto o como llegar a una determinada pagina (Ahuja y Webster, 2001; Kim y

Hirtle, 1995; Ransom, Wu y Schmidt, 1997).

Para reducir la desorientacion asi como el incremento de carga cognitiva
asociada, algunos sistemas hipertexto y sitios web ofrecen ayudas y sistemas de soporte
a la navegacion (Brusilovsky, 2004; Puerta Melguizo, Van Oostendorp y Juvina, 2007).
La mayoria de estas ayudas tienen como elemento principal el sefialar las relaciones
entre los diferentes nodos. Senalar estas relaciones parece tener efectos beneficiosos
(Naumann, Richter, Flender, Christmann y Groeben 2007; Salmeron, Gil, Braten y
Stremse, 2010). Por ejemplo, Salmerdn et. al. (2010) realizaron un experimento
comparando el uso de un interfaz de tipo listado con otro del tipo mapa de contenidos
grafico, en el cual se mostraban las relaciones retoricas causa-efecto entre documentos.
Los resultados mostraron que aquellos usuarios que habian usado el interfaz en el que se
sefialaban las relaciones entre documentos realizaban una navegacion mas eficiente y

tenian una mejor comprension.

A continuacion describimos dos ayudas a la navegacion (sugerencias de enlaces
y mapas de contenidos) que han sido empleadas en este trabajo y que, aunque pueden
diferir en el tipo y cantidad de informacion que ofrecen, se basan en sefialar las

relaciones entre los nodos.

Sugerencias de enlaces

Parte de los problemas de navegacion se deben a la dificultad de juzgar la
relevancia de las etiquetas de los enlaces para una determinada meta o estrategia de
lectura. Diferentes modelos cognitivos como COLIDES (Kitajima, Blackmon y Polson,
2000) o SNIF-ACT (Fu y Pirolli, 2007; Pirolli, 2007) dan un papel central a los aspectos
semanticos de los enlaces. Para estos modelos, la conducta de navegacion en las tareas
de busqueda estaria guiada por los juicios que realizan los usuarios sobre la similaridad
semantica entre las etiquetas de los enlaces y sus metas (information scent). La

dificultad de seleccionar el enlace mds relevante para nuestra meta o estrategia de
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lectura puede deberse a varias causas, como a la presencia de varios enlaces que
compiten en relevancia, a que la relevancia de las etiquetas sea muy baja o a que los
usuarios no tengan suficiente conocimiento previo para juzgar dicha relevancia

(Kitajima, Polson & Blackmon, 2007).

Una forma de superar este tipo de problemas es ofrecer sugerencias de enlaces
basadas en las relaciones entre los nodos. Estas sugerencias, ademds de sefalar las
relaciones que existen entre dos textos, proponen a los usuarios una serie de opciones

destacadas que les ayuden a decidir la relevancia de los enlaces para su estrategia.

Las sugerencias de enlaces han demostrado que ayudan a los usuarios en las
tareas de navegacion. Van Oostendorp y Juvina (2007) destacaron los enlaces relevantes
basandose para ello en un modelo cognitivo similar a COLIDES (Kitajima, Blackmon y
Polson, 2000) en el que usaron Analisis Semantico Latente (Latent Semantic Analysis,
LSA) para calcular la similaridad semdntica entre etiquetas de enlaces y metas de los
usuarios. Los enlaces que tenian un grado de similaridad semantica mas alto en relacion
a la meta fueron seleccionados. Cuando la ruta adecuada para la tarea incluia un enlace
que estaba presente en la pantalla, este era destacado. Encontraron que estas sugerencias
mediante enlaces destacados eras recibidas positivamente y mejoraban la ejecucion de

los usuarios.

Salmerdén, Kintsch y Canias (2006b) realizaron una propuesta para ofrecer
sugerencias de enlaces con el objetivo de mejorar la comprension. El método se basaba
en usar LSA para evaluar la similaridad semantica entre el texto que se acaba de leer y
las etiquetas de los enlaces, de forma que se pudiesen sugerir aquellos enlaces que

promuevan un orden de lectura de alta coherencia.

Una critica que podria hacerse a las sugerencias de enlaces es que estas eliminan
la libre navegacion propia del hipertexto. En realidad no se trata de eliminar las
opciones de navegacion, sino solo de limitarlas a aquellas opciones mas relevantes para
la tarea. De hecho la mayoria de los sistemas hipertexto ofrecen un nimero limitado de
opciones (no enlazan la totalidad de paginas que componen el hipertexto). La pregunta
es, (cudl es el beneficio de ofrecer este tipo de sugerencias respecto a no hacerlo? Las
sugerencias de enlaces basadas en mostrar las relaciones semanticas podrian tener
efectos positivos tanto en las estrategias de lectura como en la carga cognitiva de los

usuarios de bajo conocimiento previo. En primer lugar, la sugerencia de enlaces permite
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a los usuarios realizar una estrategia de lectura de mayor coherencia, al permitir a los
lectores seleccionar un orden de lectura coherente sin tener que basarse en su
conocimiento previo (McNamara y Shapiro, 2005). En segundo lugar, la toma de
decisiones en hipertexto puede conllevar un incremento de la carga cognitiva que afecte
a la comprension (DeStefano y LeFevre, 2007) y la sugerencia de enlaces puede limitar
este incremento al ofrecer informacion adicional sobre la relevancia de las diferentes

opciones.

Uso de mapas de contenidos

Los mapas de contenidos son representaciones (graficas o textuales) que
muestran la estructura del hipertexto. Aquellos mapas que ademas son interactivos,
sirven de herramientas para seleccionar el proximo documento a leer, de forma que
pueden ser utilizados como herramienta de apoyo a la navegacion. Los investigadores
en comprension de hipertexto han propuesto que la visualizacidon de la estructura
ofrecida por estos mapas de contenidos interactivos puede también mejorar la
representacion mental de la estructura (Dee-Lucas y Larkin, 1995; Shapiro, 2000;

Waniek et al., 2003).

Sin embargo, otros estudios han mostrado resultados nulos o contradictorios
(Brinkerhoff, Klein y Koroghlanian, 2001; Naumann, Waniek y Krems, 2001; Shapiro,
1998; Waniek et al., 2003). Por ejemplo, algunos resultados apuntan a que los mapas de
contenidos no benefician la comprension en absoluto, al distraer la atencion de la tarea
principal (Hofman y van Oostendorp, 1999; Nilsson y Mayer, 2002). Otros han sugerido
que pueden crear carga cognitiva inefectiva, por lo que es mas util emplear otros
sistemas de navegacion que aporten sefiales menos explicitas que guien la lectura pero

no sobrecarguen el sistema cognitivo (Shapiro, 1999; Waniek y Ewald, 2008).

Estos resultados contradictorios pueden ser solo aparentes, ya que existen
muchas variables que pueden estar interfiriendo en los beneficios de usar los mapas de
contenidos para comunicar la estructura del sistema. Shapiro y Niederhauser (2004)
realizaron una revision en la que concluyeron que la efectividad de un cierto tipo de
estructura o mapa de contenido depende de la interaccion entre variables como el
conocimiento previo de los lectores, sus metas, aspectos metacognitivos o la conducta
de navegacion desarrollada. Las estructuras bien definidas pueden ser de ayuda para

alcanzar un buen texto base y guiar a los lectores de bajo conocimiento previo, pero los
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sistemas poco estructurados promueven un aprendizaje mas profundo y la busqueda de
coherencia dentro del sistema, especialmente para los lectores de alto conocimiento
previo. Otros estudios han confirmado este andlisis, encontrando un beneficio para los
lectores de bajo conocimiento previo de los mapas de contenidos jerarquicos frente a
otras representaciones de la estructura como los mapas en red (Amadieu, Tricot y

Marinee, 2009, 2010; Potelle y Rouet, 2003).

En cualquier caso, el beneficio de los mapas de contenidos dependera de que
permita a los lectores desarrollar una estrategia de lectura adecuada sin aumentar la

carga cognitiva inefectiva (Waniek y Ewald, 2008).

3.1.2. Numero de enlaces en la pagina

El nimero de enlaces por pagina ha sido un aspecto cuestionado en la literatura
sobre usabilidad (Larson y Czerwinski, 1998; Nielsen, 2001). Si bien no hay un
consenso sobre cudl es el nimero Optimo de enlaces, si que parece mostrarse que la

ejecucion baja a medida que se van incrementando el nimero de opciones.

Aparte del efecto que el nimero de enlaces pueda tener en la eficacia del uso de
hipertexto, otros estudios han mostrado que el numero de enlaces presentes en una
pagina puede influir la comprension y aprendizaje. Zhu (1999) realizé un experimento
comparando dos hipertextos con diferente nimero de enlaces (3-7 vs. 8-12). Los
resultados mostraron que aquellos lectores que habia usado un hipertexto con mas
enlaces por pagina obtenian una peor comprension, lo que puede ser debido a una
mayor desorientacion y a la sobrecarga cognitiva en esa condicion. Destefano y LeFevre
(2007), tomaron esta evidencia junto a otras para hipotetizar que este efecto negativo era
debido a dos mecanismos. Por una parte, un incremento en el nimero de enlaces
aumenta la carga cognitiva relacionada con la toma de decisiones, lo cual puede dafiar la
comprension. Por otra parte, un mayor nimero de enlaces incrementa la posibilidad de
seguir un orden de lectura de baja coherencia, y por tanto las interrupciones que afectan

al desarrollo del modelo de la situacion.

3.2.Efectos de las caracteristicas de los usuarios

En este trabajo nos centraremos en dos aspectos que consideramos de especial

importancia y desarrollaremos a continuacion: el conocimiento previo de los lectores y
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las habilidades cognitivas. Sin embargo queremos dejar constancia de que el nimero de
caracteristicas de los usuarios relacionados con las estrategias de lectura y la carga
cognitiva en hipertexto es bastante mas amplio e incluye aspectos como los estilos
cognitivos (Calcaterra, Antonietti y Underwood, 2005; Chen y Macredie, 2002), las
habilidades metacognitivas (Moos y Marroquin, 2010; Salmerén, W. Kintsch y E.
Kintsch, 2010), el género (Protopsaltis y Bouki, 2009) o la edad (Graff, 2005; Lin,
2003).

3.2.1. Conocimiento previo

El conocimiento previo es una variable de primera magnitud para explicar los
procesos de comprension en hipertexto (McDonald y Stevenson, 1998; Miiller-Khaltoff
y Mdller, 2006). El conocimiento previo puede ejercer su influencia en la comprension
de hipertexto tanto de forma directa como indirecta. Como se ha sefalado
anteriormente, el conocimiento previo tiene un efecto directo en la comprension que se
ve mediado por la coherencia textual. Pero por otra parte, el conocimiento previo puede
tener también un efecto indirecto en la comprension a través de las estrategias de lectura

y la carga cognitiva.

Existen bastantes evidencias que muestran que los lectores de bajo conocimiento
previo tienen problemas en la comprension de hipertexto cuando se compara con el
texto lineal, y que el uso de hipertexto puede ser mas apropiado para los lectores de
mayor conocimiento (ver Chen, Fan y Macredie, 2006 para una revision). Una
explicacion de estas diferencias puede ser que los lectores novatos en una materia
carecen de conocimiento para elegir un orden de lectura coherente, sobre todo en
aquellos hipertextos poco estructurados. Amadieu, Tricot y Mariné (2009) encontraron
que los lectores de alto conocimiento previo seguia un orden de lectura mas coherente
que los de bajo conocimiento previo cuando usaban un mapa de contenidos en red, pero
no cuando usaban un mapa de contenidos jerarquico. Esto muestra que los lectores mas
expertos en un tema pueden usar su conocimiento para compensar la falta de senales
explicitas en el hipertexto. En otro estudio (Amadieu, Tricot y Mariné, 2010) los autores
encontraron resultados similares, concluyendo que los lectores de alto conocimiento
previo navegan activamente con el objetivo de establecer y mantener la coherencia (esto

es, siguiendo una estrategia de coherencia).
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3.2.2. Habilidades cognitivas

Las habilidades cognitivas son un amplio nimero de variables que se ha
demostrado que afectan a un gran numero de tareas diferentes, y que pueden definirse
de manera genérica como “aquellas habilidades necesarias para el correcto
procesamiento de la informacion de manera que resulte una ejecucion exitosa”
(Carroll, 1993). La Teoria de las habilidades cognitivas de Cattell-Horn-Carroll (CHC)
(McGrew, 2005; 2009), ofrece una taxonomia que trata de poner orden en la gran
cantidad de datos psicométricos recogidos en las ultimas décadas (p.ej. Carroll, 1993;
Ekstrom, French y Harman, 1979; Horn, 1998). Para ello, ofrece tres niveles o estratos,
el primero incluye la inteligencia general (factor g), el segundo habilidades como el
razonamiento fluido, la memoria a corto plazo o el procesamiento visual, y el tercero
habilidades mas especificas que actuarian como subcomponentes de aquellas presentes
en el segundo estrato. Asi por ejemplo, la habilidad de segundo nivel relacionada con el
procesamiento visuo-espacial incluiria un conjunto de sub-habilidades visuo-espaciales
en el tercer nivel como son la flexibilidad de cierre, la exploracion espacial o la

velocidad de cierre.

(Por qué se piensa que las habilidades cognitivas pueden tener un papel especial
en la comprension de hipertexto? DeStefano y LeFevre (2007) examinaron gran
cantidad de estudios sobre la lectura de hipertexto, concluyendo que este incluye nuevos
requerimientos que incrementan las demandas cognitivas si lo comparamos con el texto
lineal. Este incremento en los requerimientos cognitivos para el procesamiento de la
informacion se ha sefialado como responsable de algunos problemas y desventajas del
hipertexto (como la desorientacion y la sobrecarga cognitiva) (Boechler, 2001; Dias y
Sousa, 1997; McDonald y Stevenson, 1996; Ransom, Wu y Schmidt, 1997). Puesto que
las tareas con altos requerimientos cognitivos son mas perjudiciales para individuos con
menores habilidades cognitivas (Gonzalez, 2005), se puede predecir que el nivel de los
lectores en aquellas habilidades cognitivas relevantes para las tareas de hipertexto

afectaran a su ejecucion y comprension.

En cualquier caso, no todas las habilidades cognitivas son igualmente
importantes para la lectura de hipertexto. La teoria CHC contempla mas de 80

habilidades cognitivas diferentes en el nivel de habilidades mas especificas. Por tanto,
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un paso necesario serd determinar qué habilidades concretas determinan qué aspectos

del procesamiento de los usuarios.

En este punto ya partimos de estudios previos donde se ha mostrado la
implicacion de algunas habilidades en el uso de hipertexto, como son la capacidad de
memoria de trabajo (Juvina & Oostendorp, 2004; Lee & Tedder, 2003; Naumann,
Richter, Christmann y Groeben, 2008; Tardieu & Gyselinck, 2002), las habilidades
espaciales (Dahlbdack & Lonngvist, 2000; Downing, Moore y Brown, 2005; Juvina &
Van Oostendorp, 2004; Juvina & Van Oostendorp, 2008) o el razonamiento logico
(Coiro y Dobler, 2007; Westerman, Davies, Glendon, Stammers & Matthews, 1995).
Sin embargo, aunque estos estudios sefialan la implicacion de determinadas habilidades
en la lectura de hipertexto, aun no esta claro cual es su papel concreto en el
procesamiento que hacen los usuarios del hipertexto. En nuestro trabajo desarrollamos
un estudio exploratorio para indagar qué habilidades cognitivas pueden predecir

determinados aspectos de las estrategias de lectura.

3.3.Relacidn entre estrategias de lectura y carga cognitiva

En este capitulo hemos revisado algunas caracteristicas, tanto del sistema como
de los usuarios, que pueden afectar a las estrategias de lectura y la carga cognitiva de los
lectores. Sin embargo es evidente que estrategias de lectura y carga cognitiva no son dos
elementos independientes sino interrelacionados. En este apartado revisaremos
evidencias que apuntan a que las estrategias de lectura pueden ser un elemento
importante para determinar la carga cognitiva de una tarea y, por otra parte, que el nivel
de carga cognitiva que un usuario soporta también pueden afectar a las estrategias de

lectura que siguen los usuarios de hipertexto.

3.3.1. La estrategia de lectura puede afectar a la carga mental de la

tarea.

Uno de los supuestos principales de la Teoria de la Carga Cognitiva es que el
disefio instruccional (en nuestro caso el disefio del sistema hipertexto) determina la
carga cognitiva de la tarea, y esta a su vez determina los resultados de comprension y
aprendizaje. Como ya se ha sefialado anteriormente, este esquema puede parecer un

poco simplista, ya que no tiene en cuenta las actividades que realizan los usuarios

54



Towards a Hipertext Comprehension Model: Reading Strategies and Cognitive Load

durante la lectura, es decir, ignora que estos pueden decidir en cualquier momento qué
secciones leer y en que secuencia hacerlo (Gerjets y Scheiter, 2003; Scheiter y Gerjets,

2007).

El desarrollo de estrategias de lectura es una actividad que consume recursos
cognitivos (Scheiter y Gerjets, 2007). DeStefano y LeFevre (2007) sefialaron que, en
comparacion con la lectura de un texto lineal, la carga cognitiva puede ser influenciada

por las estrategias de lectura en hipertexto tanto de forma directa como indirecta.

. La influencia directa se produce durante el proceso de seleccion de enlaces,
cuando los lectores encuentran un enlace y deben usar una regla de decision
para determinar si seguirlo o no, lo cual requiere recursos cognitivos. Los
requerimientos cognitivos de cada una de estas reglas de decision puede
variar dependiendo de caracteristicas tanto del sistema (p.ej. tipo de ayuda de
navegacion usada) como de los usuarios (p.ej. capacidad de memoria de
trabajo). En cualquier caso puede esperarse que una estrategia basada en la
posicion del enlace en la pantalla requerird menos recursos cognitivos que la
estrategia de coherencia, ya que esta ultima requiere juzgar la similaridad

semantica de los enlaces con el texto que hemos leido.

« La influencia indirecta se produce a causa de la conducta de navegacion de

los usuarios, cuando el enlace que se sigue lleva a un texto poco relacionado
con el anterior (reduce la coherencia textual) y, como consecuencia, a una
interrupcion en el proceso de comprension que requiere recursos cognitivos

adicionales para la creacion de una representacion mental coherente.

Pero las estrategias de lectura pueden tener un efecto no solo en la cantidad, sino
también en el tipo de carga cognitiva que se emplea en una tarea. Como ya se ha
sefialado, la comprension y el aprendizaje con los sistemas hipertexto serd mejor si se
reduce la carga cognitiva inefectiva y se aumenta la carga cognitiva efectiva. Pero,

(,como pueden afectar las estrategias de lectura a los diferentes tipos de carga cognitiva?

Aunque por el momento no hay estudios que aborden directamente la relacion
entre estrategias de lectura y carga cognitiva en cuanto a sus diferentes componentes,
existen estudios que pueden aportar algunos datos. Por ejemplo, se piensa que el
desarrollo de estrategias de lectura puede aumentar la carga cognitiva efectiva respecto

a la lectura de un texto lineal, ya que al ser necesario seleccionar los enlaces se
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promueve el procesamiento activo (Landow, 1992; Patterson, 2000), aunque esto puede
ser solo beneficioso para lectores con algo de conocimiento previo (Salmeron, Kintsch y
Cafias, 2006a). De hecho, para aquellos lectores de bajo conocimiento previo, los
incrementos en carga cognitiva debidos al desarrollo de las estrategias de lectura suelen
ser de tipo inefectivo y se relacionan con problemas en la comprension (DeStefano y

LeFevre, 2007).

3.3.2. La carga cognitiva de la tarea puede afectar a las estrategias de

lectura

Aunque esta hipdtesis no se evalia de manera directa en este trabajo, es
necesario seflalar que la carga cognitiva experimentada por un lector de hipertexto
también puede influir el desarrollo de las estrategias de lectura. Desde un punto de vista
de las estrategias de procesamiento seleccionadas por los lectores, estas dependen de
factores como la configuracion de metas del lector, de su conocimiento previo pero
también de la disponibilidad de recursos cognitivos o de la valoracion del
coste/beneficio de las diferentes estrategias en un contexto determinado (Gerjets y

Scheiter, 2003).

En relacion a este argumento existe evidencia de que la sobrecarga cognitiva
puede llevar a la desorientacion y a una navegacion desestructurada y poco eficiente
(Conklin, 1987; Dias y Sousa, 1997; Kim y Hirtle, 1995; Ransom, Wu y Schmidt,
1999). Por tanto, una sobrecarga del sistema cognitivo causada por la complejidad de
los materiales podria llevar a los lectores a ejecutar una estrategia de lectura pasiva que
consuma menos recursos cognitivos en la toma de decisiones, siguiendo los enlaces
seglin su posicion en la pantalla. Por otra parte, en el caso de una tarea menos compleja,
los lectores pueden utilizar los recursos cognitivos disponibles para llevar a cabo una
estrategia de lectura mas activa, explorando diferentes vias de navegacion (Zumbach,
2006). Apoyando esta idea, Naumann (2009) demostrd recientemente que solo cuando
hay suficientes recursos cognitivos disponibles los lectores pueden tratar de desarrollar

activamente una estrategia de coherencia.
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Existe abundante informacion sobre la implicacion de diversas caracteristicas
tanto del usuario como del sistema en la comprension y aprendizaje con hipertexto. Esto
es debido a que tradicionalmente se ha considerado que los resultados de comprension
en hipertexto son una funcion de las habilidades de los usuarios y de las caracteristicas
del sistema hipertexto. Estos aspectos son importantes pero, como se ha discutido en los
anteriores capitulos, no es posible realizar predicciones sobre la comprension de
hipertexto si no tenemos en cuenta las acciones de los lectores de hipertexto durante la
navegacion y procesamiento del texto (Salmerdn et al., 2005; Unz y Hesse, 1999). Una
conclusion similar puede extraerse de tareas cognitivas muy diferentes a la lectura de
hipertexto, ya que la ejecucion de una persona en una determinada tarea es una funcion
de sus habilidades, los recursos cognitivos empleados y la estrategia usada (Botella,

Pefia, Contreras, Shih y Santacreu, 2009).

La presente tesis se enmarca en el contexto de dos proyectos de investigacion

consecutivos en el tiempo (RAYUELA I y II) que profundizan en este argumento.

En primer lugar, el proyecto RAYUELA 1I: Papel de las estrategias de lectura
en la comprension de textos en sistemas hipertexto (SEJ2004-05430) explor6 en una

primera fase varias cuestiones:
« (Cuales son las estrategias de lectura seguidas por los lectores de hipertexto?

. (Como afectan estas estrategias al orden de lectura de las secciones y a la

seleccion de secciones a leer?

« (Cuales son los mecanismos a través de los cuales las estrategias de lectura

afectan a la comprension de hipertexto?

Estos estudios permitieron determinar la importancia de las estrategias de lectura
en la comprension de hipertexto e identificar una serie de variables clave, como es el
caso de la coherencia del orden de lectura (Salmeron et al., 2005; Salmerdn, Kintsch y

Caiias, 2006a).

La siguiente fase de este proyecto se centrd en investigar qué factores
determinaban la eleccion y ejecucion de una estrategia de lectura determinada y no otra.

Aunque tanto variables del sistema hipertexto como de las caracteristicas de los usuarios
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podrian estar influyendo estas estrategias, se decidid en un primer momento analizar la
influencia de las habilidades cognitivas y meta-cognitivas de los lectores. Un estudio
preliminar en este sentido fue realizado por Salmerdon (2006, Apéndice I1I) analizando
el papel de las habilidades de meta-comprension de los lectores en la seleccion de las
estrategias de lectura. En cuanto a las habilidades cognitivas se realizaron igualmente
algunos estudios exploratorios previos (Madrid, Salmerén, Cafias y Fajardo, 2005;
Madrid, Salmeron y Canas, 2006a; Madrid, Salmeron y Caiias, 2006b) que mostraron la
importancia de las habilidades cognitivas como predictores del comportamiento de

navegacion de los lectores de hipertexto.

Junto a los resultados obtenidos en RAYUELA 1, los resultados de estos estudios
exploratorios permitieron proponer un marco explicativo que describia la relacion entre
diferentes tipos de variables en la comprension con hipertexto, incluyendo la relacion
entre las caracteristicas de los lectores, las variables del sistema y las estrategias de

lectura seguidas por los usuarios de hipertexto (Madrid y Canas, 2007).

Es en ese punto donde se inicia la investigacion descrita en la presente tesis. En
concreto, el Estudio I se concibe con el objetivo de analizar el papel de diferentes
habilidades cognitivas de los lectores como predictores de la ejecucion de estrategias de
lectura, en términos de comportamiento de navegacion. Desde un enfoque del disefio de
sistemas hipertexto, el foco suele ponerse en disefiar sistemas que den soporte y
orientacion a los lectores en el proceso de navegacion, como es el caso de los mapas de
contenidos. Sin embargo, la forma en que los lectores usan o se benefician de estos
sistemas puede depender de sus habilidades o experiencia. Asi, el Estudio I se centra en
determinar qué aspectos de las estrategias de lectura que los usuarios desarrollan (a
través de su conducta de navegacion) se relacionan con una buena comprension, y qué
caracteristicas de los usuarios (en el caso de este estudio, diferentes habilidades

cognitivas) pueden predecir la ejecucion de dichas estrategias.

Como continuacion al proyecto RAYUELA 1, se desarrolla el proyecto
RAYUELA 1II: Estrategias cognitivas de navegacion y bisqueda en los sistemas
hipermedia: El papel de la carga cognitiva (SEJ2007-63850/PSIC). En este proyecto
se trata de continuar con la investigacion ya iniciada encaminada a identificar los
factores que determinan que un lector sigua una estrategia de lectura determinada. Los

resultados hasta el momento habian indicado que las caracteristicas del sistema
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hipertexto interactuan con las caracteristicas del sistema cognitivo humano en la
ejecucion de una estrategia de lectura y, por tanto, en el nivel de comprension alcanzado
por los lectores. La hipotesis principal de este proyecto es que la carga cognitiva que los
lectores soportan asociada a la ejecucion de una estrategia - y que depende tanto de las
diferencias cognitivas individuales como de las funcionalidades y estructura del sistema
hipertexto - es un factor determinante para la comprension y por tanto debe integrarse

dentro de un modelo explicativo de comprension de hipertexto.

Es en el contexto de RAYUELA II donde se realizan los estudios II y III de esta
tesis. En el Estudio Il se analiza el efecto de caracteristicas del sistema - como son el
numero de enlaces por pagina y la provision de un sistema de apoyo a la navegacion -
en la carga cognitiva y la comprension con hipertexto. El analisis de los resultados de
este estudio también muestra la importancia de las estrategias de lectura como variable

mediadora y su relacion con la carga cognitiva y la comprension.

Siguiendo al estudio II, en el Estudio 11l se explora como el adoptar diferentes
estrategias para seleccionar el orden de lectura (estrategia de coherencia vs. interés)
afecta a la carga cognitiva y la comprension de lectores de diferente nivel de

conocimiento previo (bajo vs. alto conocimiento previo).

Los estudios incluidos en esta tesis tienen como objetivo comin avanzar en el
desarrollo de un modelo de la comprension con hipertexto que ponga un mayor énfasis
en las variables relacionadas con el procesamiento de los usuarios durante la
lectura de hipertexto. Este modelo que proponemos trata de servir de marco para
analizar la relacion entre variables. Para ello asume que, durante la lectura de un
hipertexto, los usuarios realizan una serie de acciones a nivel comportamental y llevan a
cabo una serie de procesos cognitivos que determinan en ultima instancia la
comprension. Por acciones comportamentales nos referimos a la ejecucion de
estrategias de lectura que determinan la forma en que se accede el hipertexto (p.e;j.
orden de lectura, nodos accedidos, uso de ayudas de navegacion, etc.). En cuanto a los
procesos cognitivos, estos se reflejan en el nivel y tipo de carga cognitiva

experimentada por el usuario durante la lectura del hipertexto.

Una representacion esquemadtica del modelo que muestra la relacion entre
variables puede verse en la Figura 2. Las caracteristicas del usuario interaccionan con

caracteristicas del sistema hipertexto para dar lugar a una estrategia de lectura concreta
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y un determinado nivel de carga cognitiva (ambas caracteristicas de procesamiento de
los usuarios). La carga mental y las estrategias de lectura se estarian influyendo
mutuamente (el nivel de carga cognitiva puede hacer que se adopte una estrategia u otra,
o que se tengan dificultades para ejecutar correctamente una estrategia; igualmente, el
adoptar una determinada estrategia puede incrementar el nivel de carga cognitiva o
reducirlo). Tanto las estrategias de lectura como la carga cognitiva serian caracteristicas
de procesamiento de los usuarios que finalmente determinarian los resultados de

comprension y aprendizaje.

USER PROCESSING
CHARACTERISTICS

User
variables

Reading
strategies

&)

Cognitive
load

Comprehension

&
learning

Hypertext
system
variables

Figura 2. Modelo de comprension de hipertexto

Aunque el objetivo de este modelo es predecir la comprension y el aprendizaje
cuando se usan sistemas hipertexto, la principal aportacion de esta tesis esta en analizar

el papel mediador de las variables relacionadas con el procesamiento de los usuarios.

Teniendo como marco de investigacion el esquema que refleja la figura anterior,

se han realizado tres estudios cuyos objetivos se exponen a continuacion.

Estudio 1. Habilidades cognitivas predictoras de las estrategias de lectura y

el papel de estas en la comprension de hipertexto

Este primer estudio estd especialmente interesado en el papel de las variables de
usuario, y se plantea dos preguntas de investigacion principales:
e ,Cuadles son las variables relacionadas con las estrategias de lectura que pueden
predecir unos buenos resultados de comprension?
e ;Qu¢ habilidades cognitivas son importantes y cudl es su papel como predictoras
de las estrategias de lectura?
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Estudio II: El efecto del diseiio del hipertexto en la carga cognitiva y la
comprension. El efecto mediador de las estrategias de lectura

Este segundo estudio presenta un experimento mas centrado en el efecto de las
variables del sistema, asi como en el papel de la carga cognitiva. Presenta varios
objetivos:

e Comprobar si el incremento en el nimero de enlaces por pagina incrementa la
carga cognitiva y lleva a una peor comprension

e Evaluar el efecto de un sistema de apoyo a la navegaciébn basado en la
sugerencia de enlaces para reducir la carga mental y mejorar la comprension.

e Determinar si las estrategias de lectura de los usuarios actuan como mediadores
entre las variables del sistema y la carga cognitiva y comprension.

Estudio III: Efecto del conocimiento previo de los lectores y las estrategias
de lectura en la carga cognitiva

En este ultimo estudio el objetivo es obtener informacion sobre la relacion entre
estrategias de lectura, carga cognitiva y comprension. Por ello las preguntas de
investigacion eran:

e ;Que efecto tienen dos estrategias de lectura distintas (coherencia e interés) en la
carga cognitiva y el comprension?

e Es este efecto distinto para lectores de bajo y alto conocimiento previo?

e ;Qué papel juegan los diferentes componentes de la carga cognitiva en la
relacion entre estrategias de lectura y comprension?
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CAPITULO 5.

Resumen de resultados
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A continuacién se ofrece un resumen de los principales resultados de los
estudios que conforman esta tesis, y que se describen de forma detallada en forma de

apéndices (Appendix I, II y III).

5.1.Estudio I: Habilidades cognitivas predictoras de las estrategias de

lectura y el papel de estas en la comprension de hipertexto

La principal meta del Estudio I era examinar el papel de diferentes habilidades
cognitivas en las estrategias de lectura desarrolladas por lectores de bajo conocimiento
previo, asi como la relacidn entre estas estrategias de lectura y la comprension. El
sistema hipertexto utilizado era accedido a través de un mapa de contenidos grafico

interactivo, una ayuda a la navegacidén muy comun en estos sistemas.

5.1.1. ¢;Cuéles son las variables relacionadas con las estrategias de
lectura que pueden predecir unos buenos resultados de
comprension?

Las estrategias de lectura son factores principales que afectan a la comprension y
el aprendizaje con sistemas hipertexto. Estas estrategias pueden ser analizarse a través
de una serie de variables que caracterizan la conducta de navegacion de los lectores.
Especificamente, la adquisicion del texto base se ha relacionado previamente con la
cantidad de informacion leida (nimero de nodos de informacidén accedidos), mientras
que la construccion del modelo de la situacion se relaciona con la coherencia de la
lectura del texto (Salmerén et al. 2005; Salmerén, Kintsch y Cafias, 2006a). Junto a
confirmar estas relaciones, el estudio pretendia explorar el papel de otras variables
relacionadas con el uso de los mapas de contenidos. Este es el caso del tiempo de uso
del mapa de contenidos, una variable que parece ser importante cuando se usan estas

ayudas de navegacion (Salmeron, Baccino, Cafias, Madrid y Fajardo, 2009).

Para medir la comprension de los lectores, estos realizaron una serie de pruebas
relacionadas tanto con la adquisicion del texto base (preguntas basadas en el texto)
como con la adquisicion del modelo de la situacidon (preguntas de inferencia y tarea de

juicios de relacion).
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Los analisis de regresion mostraron que, como era esperado y en linea con
estudios anteriores, un mayor nimero de nodos accedidos se relacionaba con una mejor
adquisicion del texto base, mientras que seguir un orden de lectura de mayor coherencia
textual se relacionaba con una mejor adquisicion del modelo de la situacion. Por otra
parte, también se encontr6 una relacidon inversa entre el tiempo de uso del mapa de
contenidos y la adquisicion del modelo de la situacion: a mdas tiempo dedicado a
inspeccionar el mapa para seleccionar enlaces peor era la adquisicion del modelo de la

situacion.

En conjunto podemos sefialar que, en el contexto de un sistema hipertexto que
incluye un mapa de contenidos grafico, una estrategia de lectura beneficiosa para la
comprension de lectores de bajo conocimiento previo se caracteriza por un alto nimero
de nodos accedidos, un orden de lectura de alta coherencia textual y un tiempo corto de

uso del mapa de contenidos.

Puesto que todos los lectores usaron el mismo sistema hipertexto, las diferencias
en estrategias de lectura deben atribuirse a las diferencias individuales en alguna
habilidad de los lectores participantes. Es por ello que el estudio planteaba la siguiente

pregunta de investigacion.

5.1.2. ;Qué habilidades cognitivas son importantes y cual es su papel

como predictoras de las estrategias de lectura?

En cuanto a esta pregunta se trataba de analizar cudl era la relacion entre una
serie de habilidades cognitivas seleccionadas (varias habilidades espaciales, capacidad
de memoria de trabajo y razonamiento logico) y las variables que caracterizaban las
estrategias de lectura seguida por los participantes. Para ello, los lectores completaron

una seleccion de test cognitivos previamente a la sesion de lectura de hipertexto.

Los resultados mostraron resultados significativos solo para las habilidades
espaciales. Dos de estas habilidades (Velocidad de Cierre y Exploracion Espacial),
predecian varias de las variables de las estrategias de lectura implicadas en la
comprension. Concretamente, a mayor Velocidad de Cierre menor era el tiempo que
dedicaban a usar el mapa de contenidos y mayor era la similitud del orden de lectura

seguido con aquel sugerido por el mapa de contenidos (lo cual equivalia a un orden de
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lectura de alta coherencia). Por otra parte, una alta habilidad de Exploracion Espacial

predijo el acceso a un nimero mayor de nodos diferentes.

5.1.3. Relacion entre habilidades espaciales, estrategias de lectura y
comprension

Los resultados del Estudio I ofrecen més datos sobre los componentes

implicados en la comprension de hipertexto y las relaciones entre ellos. Pueden

extraerse dos conclusiones principales:

1) Las estrategias de lectura que siguen los usuarios predicen la
comprension. Los resultados de este estudio apoyan la necesidad ya expresada en la
introduccién de este trabajo de tener en cuenta las variables relacionadas con las
estrategias de lectura como un factor principal y no solo como un subproducto de la
tarea de comprension de hipertexto. La comprension de los lectores puede por tanto
mejorarse mediante el uso de estrategias de lectura adecuadas, lo cual puede
promoverse mediante el empleo de ayudas a la navegacion o por el entrenamiento de
dichas estrategias, tal y como han sugerido algunos autores (McNamara y Shapiro,

2005).

2) Las habilidades espaciales de los lectores afectan a las estrategias de
lectura que estos desarrollan. Si bien la estructura del hipertexto o la presencia de
ayudas a la navegacion (como el mapa de contenidos interactivo usado en nuestro
estudio) podrian determinar en gran medida la estrategia de lectura usada, este estudio
muestra que las caracteristicas de los usuarios como las habilidades espaciales pueden
tener también una influencia en la navegacion. Ya que la eficiencia de las ayudas a la
navegacion como los mapas de contenidos de hipertexto puede depender de las
habilidades espaciales de los lectores, su disefio debe acomodar las diferencias

individuales en estas habilidades y ofrecer una menor complejidad espacial.
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5.2.Estudio llI: El efecto del diseiio del hipertexto en la carga cognitiva

y la comprension. El efecto mediador de las estrategias de lectura

5.2.1. Estudio lla: Efecto de numero de enlaces y apoyo a la navegacion

en la carga cognitiva y la comprension

El proposito principal del estudio II era el analisis de los efectos de dos variables
relacionadas con el sistema hipertexto, como son el nimero de enlaces y la provision de
un sistema de apoyo a la navegacion, en la carga cognitiva y la comprension de lectores

de bajo conocimiento previo.

Parte de las hipdtesis empleadas en este estudio se derivan de las predicciones de
DeStefano y LeFevre (2007). En primer lugar, estos autores proponen que realizar
elecciones de navegacion en hipertexto impone mas carga cognitiva cuando el nimero
de enlaces en la pagina es mayor. La influencia de este efecto puede venir por dos
mecanismos: directamente - cuando al existir mas enlaces hay mayores requerimientos
cognitivos para su seleccidon - o indirectamente - cuando al existir mas enlaces se
incrementa la probabilidad de acceder a los documentos en un orden de lectura de baja
coherencia. En segundo lugar, y como consecuencia de lo anterior, un alto nimero de
enlaces puede dafiar la comprension con hipertexto. Por ello en nuestro estudio
realizamos una comparacion entre dos sistemas hipertexto que ofrece bien 3 o bien 8

enlaces.

La otra entrada para nuestras hipotesis estaba relacionada con una preocupacion
practica: ;como es posible ayudar a los aprendices a enfrentarse con los problemas que
DeStefano y LeFevre asocian con el uso de hipertexto, esto es, un incremento de la
carga cognitiva y una lectura desorganizada que llevan a una menor comprension? Mas
en concreto, se queria comprobar la utilidad de ofrecer ayuda a la navegacion en forma
de sugerencias de enlaces que se basen en la similaridad semantica entre el texto que se
acaba de leer y las etiquetas de los enlaces. Este sistema de ayuda a la navegacion se
basa en una técnica descrita por Salmerdn, Kintsch y Canas (2006b) que propusieron un
método automatizado para sugerir enlaces basado en medidas de coherencia obtenidas
con LSA. Este sistema no solo podria ayudar a los lectores a seleccionar un orden de
lectura coherente, sino que en el contexto de este estudio también podria reducir la
carga cognitiva en las situaciones predichas por DeStefano y LeFevre. En primer lugar,

al sugerir algunos enlaces se focaliza la atencién de los lectores en menos enlaces, por
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lo que la carga cognitiva relacionada con la toma de decisiones sera menor.
Adicionalmente, al promover un orden de lectura mas coherente, esto también llevaria a
una reduccién de la carga cognitiva asociada a la lectura. Como consecuencia, este
sistema también permitiria una mejor comprension y aprendizaje. Por tanto en este
estudio la mitad de los participantes usaron un hipertexto que ofrecia sugerencias de
enlaces (sefialando los dos enlaces con mayor similaridad con el texto que se acababa de

leer) mientras que la otra mitad leyo un hipertexto sin sugerencias de enlaces.

En el estudio participaron lectores de bajo conocimiento previo (se utilizd un
texto sobre neuropsicologia y los participantes eran alumnos de disciplinas no
relacionadas con el tema), y fueron instruidos para utilizar la coherencia como regla de
decision (debian tratar de seleccionar el enlace mas relacionado con lo que acababan de
leer). De esta forma se trataba de controlar el efecto de diferentes niveles de

conocimiento previo y diferentes tipos de estrategias de lectura.

Como era de esperar, el que todos los participantes usaran la misma regla de
decision no garantiza que todos siguieran el mismo orden de lectura. Los resultados
mostraron que la coherencia del orden de lectura era mayor para aquellos que habia
usado el hipertexto con apoyo a la navegacion frente a los que no, y para aquellos que
usaron el hipertexto de 3 enlaces frente a los que usaron el hipertexto de 8 enlaces. Sin
embargo, el numero de enlaces y el apoyo a la navegacion no tuvieron ningtin efecto en

la carga cognitiva experimentada durante la seleccion de enlaces o la lectura de textos.

En cuanto a los resultados de comprension, los analisis mostraron que ni el
numero de enlaces ni el apoyo a la navegacion tenian efecto en la adquisicion del texto
base. Por otra parte, si bien el nimero de enlaces no mostré un efecto a nivel del modelo
de la situacion, si qué lo hizo el apoyo a la navegacion. Asi, aquellos lectores que
usaron el hipertexto que ofrecia sugerencias de enlaces obtuvieron un mejor modelo de

la situacion que aquellos que usaron el hipertexto sin apoyo a la navegacion.

La falta de resultados en cuanto a carga cognitiva podria explicarse por la forma
en que se relacionan la carga cognitiva y la coherencia del orden de lectura. Puesto que
esta ultima no depende directamente de las caracteristicas del sistema hipertexto sino
que es dependiente de las acciones de los lectores, esto sugirid realizar nuevos analisis
para explorar el papel mediador del orden de lectura en la carga cognitiva y la

comprension.
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5.2.2. Estudio IIb: El papel mediador del orden de lectura en la carga
cognitiva y la comprension
En primer lugar se agruparon los participantes en dos grupos (baja vs. alta
coherencia) en funcion de la coherencia del orden de lectura seguido. Esto mostrd que,
si bien usar un hipertexto de 3 vs. 8 links o con sugerencias de enlaces vs. sin
sugerencias incrementaba la posibilidad de seguir un orden de lectura de alta
coherencia, alrededor de 1/3 de los participantes de estos grupos seguia realizando un
orden de lectura de baja coherencia. Por tanto, era posible que esta distribucion de

participantes en las diferentes condiciones hubiese difuminado el resultado.

Una nueva serie de andlisis se realizaron para determinar el efecto del orden de
lectura. Para ellos se usaron el numero de enlaces y el orden de lectura como variables
independientes, y las medidas de carga cognitiva y de comprension como variables

dependientes.

En este caso si que se mostré un efecto del orden de lectura en la carga
cognitiva. Los lectores que siguieron un orden de lectura de mayor coherencia tuvieron
menor carga cognitiva durante la lectura y parecian haber sufrido también menos carga
cognitiva durante la seleccion de enlaces. En cuanto a los resultados en comprension, si
bien no se encontr6 ningun efecto en las medidas de texto base, si que se revel6 un
efecto del orden de lectura en las medidas del modelo de la situacion: aquellos
participantes que siguieron un orden de lectura mas coherente obtuvieron mejores
puntuaciones en la tarea de juicios de relacion y la misma tendencia se mostrd en las

preguntas de inferencia (aunque en este caso los resultados no fueron significativos).

Los resultados de este estudio refuerzan la importancia de las acciones de los
usuarios de hipertexto en la comprension, ya que se muestra que aquellos lectores de
bajo conocimiento previo que son capaces de seguir un orden de lectura coherente
alcanzan una mejor comprension de los contenidos, independientemente de la

caracteristicas del sistema hipertexto que hayan usado.
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5.3.Estudio lll: Efecto del conocimiento previo de los lectores y las

estrategias de lectura en la carga cognitiva

El estudio III trata de ampliar los resultados del estudio II, el cual tenia dos
limitaciones que prevenian de extraer conclusiones generales, principalmente aquellas

relacionadas con el efecto de las estrategias de lectura en la carga cognitiva.

En primer lugar, en el Estudio II solo participaron lectores de bajo conocimiento
previo. Estos no recibirian influencias de mecanismos estratégicos de las estrategias de
lectura (Salmer6n, Kintsch y Cafias, 2006a) y por lo tanto su carga cognitiva y
comprension estarian afectados solo por los mecanismos inducidos por el texto. Ya que
los lectores que siguieron un orden de lectura menos coherente obtuvieron una carga
cognitiva mayor y una menor comprension, podemos concluir que ese incremento en la
carga cognitiva se debe sobre todo a carga cognitiva inefectiva (extraneous) y no
efectiva (germane). Sin embargo, basandonos en resultados previos los lectores con
algo de conocimiento previo podrian obtener resultados diferentes debido a los
mecanismos de influencia estratégica de las estrategias de lectura. En resumen, el
mecanismo de influencia estratégica podria producir carga cognitiva efectiva para los
lectores con conocimiento previo que no estan disponibles en el caso de los lectores de
bajo conocimiento previo. Por lo tanto, para probar los efectos hipotéticos de los
mecanismos estratégicos de las estrategias de lectura en la carga cognitiva, se requeria
un nuevo experimento en el que se incluyesen participantes con un nivel mas alto de

conocimiento previo.

En segundo lugar, todos los participantes del Estudio II recibieron instrucciones
para seguir la estrategia de coherencia con el objetivo de controlar los efectos que
pudiesen producir diferentes estrategias de lectura. Sin embargo, ya sabemos que la
estrategia de coherencia no es la unica estrategia de lectura que los lectores pueden
realizar, y seguir diferentes estrategias de lectura puede tener un efecto distinto en la
carga cognitiva de la misma forma que lo tiene en la comprension (Salmeron, Kintsch y
Carias, 2006a). Este efecto podria ser relevante principalmente durante las tareas de
navegacion (esto es, durante la seleccion de enlaces), ya que diferentes estrategias
podrian necesitar diferente cantidad de recursos para evaluar la relevancia de los enlaces
para sus objetivos, pero también durante las tareas de lectura, ya que diferentes

estrategias de lectura hacen a los lectores focalizarse en diferentes aspectos del texto.
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Apoyando estas ideas, la evidencia procedente del campo de la ergonomia cognitiva
muestra que las personas que usan estrategias alternativas para realizar una misma tarea
difieren en la cantidad de esfuerzo mental necesario para ejecutar la tarea (Brainbridge,

1974, 1998).

Para resolver estas limitaciones, en este estudio se realiz6 un experimento en el
cual se prueba el efecto de diferentes estrategias de lectura, en lectores con y sin
conocimiento previo, en la carga cognitiva y la comprension. El estudio ahonda en dos

cuestiones:
1) El efecto de las estrategias de lectura en la carga cognitiva:

Nuestra hipotesis era que los lectores tanto de bajo como de alto conocimiento
previo obtendrian mayor carga cognitiva con la estrategia de coherencia durante la
seleccion de enlaces, debido a una mayor carga en toma de decisiones en comparacion
con la estrategia de interés. También preveiamos que los lectores de bajo y alto
conocimiento previo tendrian una mayor carga cognitiva durante la lectura con la
estrategia de interés que con la de coherencia, debido a la mayor carga cognitiva que

requiere un orden de lectura de baja coherencia.

Los andlisis mostraron resultados que a priori podrian parecer contradictorios.
En primer lugar, la intensidad de carga cognitiva en la seleccion de enlaces requerida
por la estrategia de interés se mostr6 mayor que la requerida por la estrategia de
coherencia. En segundo lugar, la intensidad de la carga cognitiva en la lectura se mostro
igual para ambos tipos de estrategia a pesar de que aquellos que habian seguido la

estrategia de interés realizaron un orden de lectura considerablemente menos coherente.

Para explicar esto, fue necesario tener en cuenta no solo la intensidad, sino
también la duracion de la carga cognitiva en linea con lo que se conoce como Hipotesis
del volumen de la atencion (Hidi, 1995; Reynolds, 1992). Esta idea puede resumirse de
forma intuitiva sefialando que aunque dos tareas requieran la misma intensidad de carga
cognitiva para realizarse, una puede ser mas demandante que otra si su duracion es
mayor. Usando este argumento puede concluirse que la estrategia de interés conlleva
una mayor carga cognitiva durante la lectura, puesto que el andlisis mostré que requeria
mas tiempo que la de coherencia tanto para lectores de bajo como de alto conocimiento
previo siendo la intensidad de la carga cognitiva la misma para ambos tipos de

estrategia. En el caso de la carga cognitiva durante la selecciéon de enlaces, se encontrod
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que se requeria mas tiempo para la estrategia de coherencia que para la de interés, una
relacion inversa a la que se encontrd en cuanto a la intensidad de la carga cognitiva.
Esto no permite pronunciarse sobre cudl de las estrategias demanda mas recursos
cognitivos, aunque si se puede seialar que ambas requieren un balance diferente en

cuanto a intensidad y duracion de la carga cognitiva.
2) La relacion entre estrategias de lectura, carga cognitiva y comprension:

Tras analizar los resultados en carga cognitiva, se evaluo el efecto de las
estrategias de lectura y el conocimiento previo en la comprension, y se uso el patron

conjunto de resultados para analizar la relacion entre carga cognitiva y comprension.

Teniendo en cuenta los mecanismos inducidos por el texto y de influencia
estratégica propuestos por Salmeron, Kintsch y Canas (2006a) y la division entre
diferentes componentes de carga cognitiva (intrinseca, efectiva, inefectiva) que
establece la Teoria de Carga Cognitiva (p.ej. Paas, Renkl y Sweller, 2004) se habian

establecido una serie de hipotesis:

1° Para lectores de bajo conocimiento previo, la mayor carga cognitiva obtenida
al realizar una estrategia de interés respecto a la estrategia de coherencia, estaria
compuesta de carga cognitiva inefectiva y por tanto daria lugar a una menor

comprension.

2° Para lectores de alto conocimiento previo, ambas estrategias les permiten
crear carga cognitiva efectiva y procesar el texto de manera mas activa, obteniendo de
esta forma una buena comprension tanto con la estrategia de coherencia como con la de

interés.

En linea con nuestra hipotesis, el andlisis de los resultados de las preguntas de
inferencia mostrd que aquellos lectores de bajo conocimiento previo que siguieron una
estrategia de coherencia construyeron un mejor modelo de la situacion que los lectores
que usaron la estrategia de interés. Por su parte, los lectores de alto conocimiento previo

obtuvieron similares resultados con ambas estrategias.

En cuanto a la carga cognitiva, es dificil determinar qué componentes concretos
de la carga cognitiva (efectiva, inefectiva) estdn implicados en una determinada tarea,
ya que las medidas usadas (tiempos de reaccion a tarea secundaria, tiempo de lectura y

de seleccion de enlaces) solo permiten obtener una medida de carga cognitiva global.
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Sin embargo, si que es posible inferir de manera indirecta esta relacion observando su
efecto en la comprension. Asi por ejemplo, y teniendo en cuenta la carga cognitiva
experimentada durante la lectura, podemos asumir que para los lectores de bajo
conocimiento previo la mayor carga cognitiva de la estrategia de interés tiene un
componente de carga cognitiva inefectiva derivada del orden de lectura incoherente. En
el caso de los lectores de alto conocimiento previo, la mayor carga cognitiva en la
lectura debe tener un componente de carga cognitiva efectiva, ya que esta no lleva a una

peor comprension respecto a la estrategia de coherencia.
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Most hypertext comprehension studies have focused on the effect of user and /
or system variables on hypertext comprehension. However, previous studies in this line
of research have demonstrated the importance of reading strategies as a mediating factor
in hypertext comprehension (Salmeron et al., 2005; Salmeron, Kintsch & Cafias, 2006).
These results focused our research on determining which user and system variables
could predict the selection or development of a certain reading strategy. In addition, the
readers’ cognitive load experienced during hypertext reading has been proposed to be an
important characteristic of user processing affecting comprehension with hypertext

systems (DeStefano & LeFevre, 2007).

The general objective of this thesis was to progress towards a model of hypertext
comprehension by analyzing the role of user processing characteristics as mediators
between user and system variables and comprehension outcomes (see Figure 1). To that
end, three studies have been conducted in which reading strategies and cognitive load
have been considered as main variables to explain hypertext comprehension outcomes
(see Table 1, which shows a summary of the variables under consideration in the three

studies presented).

In the following sections we will discuss the contribution of this work to this

objective by clarifying
1) the effect of user processing characteristics on comprehension,

2) the relation between user processing characteristics: reading strategies and

cognitive load and

3) the role of user and system variables as predictors of user processing

characteristics.
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Variables

Study |

Study I

Study Il

User variables

System

variables

User and system variables

Prior knowledge (Low)

Flexibility of closure
Speed of closure
Spatial scanning
Memory span
Logical reasoning

[Graphical overview]

Prior knowledge (Low)

Number of links(3vs8)

Navigation support
(with vs. without)

Prior knowledge
(Low vs. High)

[Menu with 8 links]

Decision rule

[Free navigation]

[Coherence strategy]

Coherence VS.

interest strategy

_8 Navigation Reading text Reading text Reading text

o) .

@  behavior coherence coherence coherence

©

ﬁ Number of nodes

(o)) accessed

=

© .

8 Reading order

14 similarity overview

Overview usage time

Intensity - RTs Link selection RTs Link selection

©

©

i) RTs Reading RTs Reading

()

2

’é Duration - Link selection Times Link selection Times

S

&) Reading times Reading times
Textbase Textbase questions Textbase questions Textbase questions
Situation Inference questions Inference questions Inference questions
model

Relatedness
judgment task

Relatedness
judgment task

Relatedness
judgment task

Table 1: Summary of variables considered in the three studies presented. [ ] indicated that this variable

was controlled
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6.1. The effect of user processing characteristics on comprehension

User processing characteristics (reading strategies and cognitive load) are
variables that can be used to define the behaviour and cognitive processing that a certain

user carries out during hypertext reading.

6.1.1. Reading strategies: decision rules and navigation behavior

Reading strategies have been previously examined from two complementary
approaches. Firstly, some studies focused on determining the different decision rules
that readers adopt to select which links to follow and in which order (Protopsaltis, 2008;
Salmerdn, Kintsch & Caias, 2006a). Secondly, another series of studies have analyzed
reading strategies focusing on the readers’ navigation behaviour which, as a
consequence of the decision rule adopted by the reader, affects aspects such as reading

order, number of links accessed, use of navigation tools, etc.

It has been argued that decision rules and navigation behaviour are two aspects
of reading strategies that conjointly determine comprehension outcomes in hypertext.
For example, Salmerdn, Kintsch & Canas (2006a) stated that reading strategies have an
effect on hypertext comprehension in two different ways, by text-induced and strategic
influences. On the one hand, if the comprehension outcomes of a particular hypertext
reading strategy for a certain group of readers is not different from the results obtained
reading the text linearly with a similar low or high text coherence level, it can be said
that its influence is text induced. That is, the text-induced influence (related with
navigation behaviour) is the indirect effect of a certain reading strategy due to changes
in text coherence associated with the reading order followed by the reader. Apart from
the fact that in hypertext the reader selects his/her own reading order, this influence is
similar to the effect that can be expected from a coherent/incoherent linear text. On the
other hand, if the comprehension outcomes of that reading strategy differ from the
results obtained by reading the text in a linear manner, it can be said that its influence is
due to a strategic influence. The strategic influence (related with decision making) is

caused directly through the active processing induced by the strategy used.

But how can we distinguish the text-induced and the strategic influence effects

of a certain reading strategy? In our research we have used a mixed approach by
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measuring users’ navigation behaviour in all the studies, but examining the role of
decision rules in different ways (see Table 1): whereas in Study I decision rules were
not controlled by allowing free navigation, in Study II they were controlled by
instructing users in following a coherence strategy (reading the hypertext node most
related with the previously read one in order to maintain text coherence) and in Study
III they were manipulated by instructing readers to use either a coherence or an interest
strategy (reading first the most interesting nodes for the user, delaying the less

interesting ones).

It is important to make this distinction since readers following the same decision
rule (e.g. using the same decision rule for selecting the next link to read) could actually
perform very different navigation behaviours (e.g. different reading orders). This can be
applied both to the coherence and the interest strategy. For example, all the participants
in Study II received the instruction to follow the same decision rule (coherence strategy)
but they vary in their achieved reading text coherence in a sensitive way. Different
factors (such as prior knowledge, design features, reading skills, etc.) could have
deviated readers from the optimal path of that strategy. In the case of those following
the interest reading strategy in Study III, their decision rule was less related with text
features but with motivational factors (reading interesting contents regarding the
readers’ opinion), and therefore the navigation behaviour obtained with this strategy

could have high variability between individuals.

Previous studies determined that reading strategies affect comprehension both at
textbase and situation model level (Salmeron et. al. 2005; Salmerdn, Kintsch & Cafias,
2006a). A relation of reading strategies with textbase acquisition was found in Study I.
It was shown that, similar to previous studies, the amount of information accessed was
the best predictor of textbase acquisition for low prior knowledge readers. It can be seen
as an obvious statement, but in the case of hypertext it is important to make clear that
readers select what content to read and this can affect comprehension (Salmeron et al.
2005). In contrast, textbase acquisition was not affected by reading strategies in Studies

II & I since all participants read the same amount of information.

Regarding the effects of reading strategies at situation model level, the three
studies presented in this thesis robustly support that low prior knowledge readers benefit

from a reading order that maximizes reading text coherence. For high prior knowledge
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readers, Study III showed that using a coherence strategy for selecting links leads to the
same comprehension results as using the interest strategy, even when both strategies
lead to reading sequences with very different level of reading text coherence. Linear text
studies have suggested that reading a coherent text can be detrimental for high prior
knowledge readers, so results of Study III can be interpreted as a strategic influence for
using the coherence strategy for selecting links actively (McNamara & Shapiro, 2005;
Salmerdn, Kintsch & Caias, 2006a).

These findings are also consistent with recent studies showing that prior
knowledge supports comprehension when readers use a hypertext structure that leads
them to follow a less coherent reading order (Amadieu, Tricot & Marinee, 2009; 2010).
Moreover, studies I & II also suggest that reading strategies seem to mediate influences
of user and system variables on comprehension, that is, these variables affect directly

reading strategies that subsequently affect comprehension.

An additional variable characterizing reading strategies (overview use time)
predicted comprehension at situation model level in Study 1. Its effect on
comprehension can be interpreted in terms disorientation problems (Miiller-Kalthoft &
Moller, 2006) or reading interruption (DeeLucas & Larkin, 1996; DeStefano &
LeFevre, 2007). Moreover, recent research has also claimed for the importance of the
timing of graphical overview use in hypertext comprehension (Salmerdn, Baccino,

Carfias, Madrid and Fajardo, 2009).

From a methodological point of view, these results points to the importance of
reading strategies as a mediating variable in hypertext comprehension. A similar
conclusion can be extracted from results on research topics not related with hypertext
reading. For example, Botella et. al. (2009) conducted an experiment assessing
participants’ ability with dynamic spatial tasks, showing that the strategies they used
affect their performance. They suggested that for a comprehensive analysis of
performance, researcher must pay attention to the strategy that participants use to
complete a certain task. In a similar way, our own results recommends that research on
hypertext comprehension must consider the specific reading strategies performed by
readers in order to avoid confounding results caused by these mediating variables on

comprehension.
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6.1.2. Cognitive load

Cognitive load in hypertext reading can be seen as the amount of cognitive
resources required by the hypertext task. Traditionally, there are two different
approaches for considering the role of cognitive load in hypertext reading. From the
first approach, hypertext features increase overall cognitive load in comparison with
linear text, which could lead to disorientation and hinder comprehension (Conklin,
1987; DeStefano & LeFevre, 2007). From the second approach, that of the Cognitive
Load Theory (Sweller, 1988; Sweller, van Merriénboer & Paas, 1998; Zumbach, 2006),
hypertext features can increase overall cognitive load but their effect on comprehension
and learning depends on its composition (tradeoff between different types of load:

intrinsic, extraneous and germane cognitive load).

Cognitive load in our experiment was measured as a dependent variable, and
therefore we can only discuss their relation with comprehension indirectly. However,
we can say that for low prior knowledge readers higher cognitive load during hypertext
reading were accompanied by lower comprehension at situation model level both in
Studies II and III. Contrarily, for high prior knowledge readers an increase in cognitive
load caused by the type of reading strategy use was related with a better situation model
acquisition in Study III. One of the aims of this thesis was to test if reading strategies
could both affect overall cognitive load and modify the tradeoff between extraneous and
germane cognitive load, subsequently affecting learning. This issue is discussed in the

next section.

6.2.Relation between user processing characteristics: Reading

strategies and cognitive load

Previous research have suggested that reading strategies adopted by hypertext
readers to actively select the links to be followed could affect cognitive load through
two different mechanisms: directly, by increasing the amount of cognitive resources
needed for decision making during link selection, and indirectly, by guiding users to
read contents in an unrelated order that need extra cognitive resources to be
comprehended (DeStefano & LeFevre, 2007). To explore both mechanisms we analyzed

readers’ cognitive load separately during link selection and during reading.
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The effect of reading strategies on cognitive load during link selection

Cognitive load during link selection reflects variations on the mental effort
required by decision making processes. This seemed to be related with the reading
strategies adopted by the reader (both in terms of decision rules and navigation
behaviour). For example, in Study II the intensity of cognitive load during link selection
was higher for those who followed a low coherence reading order using a coherence
strategy as decision rule. This can also be interpreted as the other way around, that is,
those participants who encountered difficulties (higher cognitive load) in selecting the
optimal link for the coherence strategy achieved a lower coherence reading order. Study
IIT showed that following either the coherence or the interest strategy as decision rules
had different requirements of cognitive resources to be performed. However, differences
in Study III were observed as a tradeoff between intensity (higher for the interest
strategy) and duration (higher for the coherence strategy), which makes it difficult to

determine which reading strategy consumes more resources (in terms of volume).

In summary, the evidence provided by our studies suggests that changes on
cognitive load are related with variations in reading strategies. However, there are
methodological issues that prevent us to interpret this relation that will be discussed at

the end of this section.

The effect of reading strategies on cognitive load during reading

Cognitive load during reading was higher for both low and high knowledge
readers when they followed a reading order with lower reading text coherence. This was
true when we compared different reading orders achieved using the same decision rule
(coherence) (Study II) and when we compare different reading orders achieved using
two alternative decision rules (coherence vs. interest) (Study I1I). These results confirm
DeStefano & LeFevre’s prediction that when hypertext is processed in a low coherence
reading order cognitive load increases. Although both studies show similar findings
regarding cognitive load, there are differences in the specific dimensions of cognitive
load affected by reading strategies. Whereas in Study II different reading orders
achieved using the coherence strategy affected the intensity of cognitive load, in Study
IIT different reading orders achieved using different decision rules (coherence vs.
interest) affected the duration of cognitive load. These suggest additional

methodological issues to be analysed below.
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Methodological issues and analysis of contributions of structural cognitive load

Findings described in this section prompt two methodological issues regarding
the measurement and interpretation of cognitive load in hypertext reading. First, there is
the issue of the multidimensionality of the cognitive load construct (Xie & Salvendy,
2000). Different measures can be taken reflecting different aspects of cognitive load
(intensity, duration, average or overall cognitive load, etc.), which can lead to different
results. We adopted the approach known as the volume of attention hypothesis (Hidsi,
1995; Reynolds, 1992) that states that both intensity and duration of cognitive load are
relevant. When variations between conditions appear only in one dimension (higher
intensity or duration), or in different dimensions in the same direction (higher intensity
and duration), results are easy to interpret as an increase in cognitive load. However,
when variations appear in two dimensions but in different directions (e.g. higher
intensity but lower duration), the meaning of such results become hard to unveil. This
question leads to the other methodological issue detected, that of the structural cognitive
load: how to determine the specific contribution of each of the components (intrinsic,
extraneous and germane) to the overall cognitive load measured? Are there different

measures that can be associated to changes in each of the specific components?

These two issues have been acknowledged by other authors (Antonenko &
Niederhauser, 2010; DeLeeuw & Mayer, 2008). DeLeeuw and Mayer (2008) suggested
that different measures should not be assumed to measure overall cognitive load, but
different structural types. Antonenko and Niederhauser (2010) recently claimed that one
of the shortcomings of the Cognitive Theory is that, to the date, it was unable to use
measurement techniques to differentiate between different types of load. They proposed
that the specific contribution of extraneous and germane cognitive load can be deduced

analyzing the result of cognitive level relative to comprehension performance.

In addition to this last claim, we propose that to get insight into the contribution
of each load type during hypertext reading it is useful to add reading strategies to that
analysis. The distinction made by Salmeron, Kintsch and Cafnas (2006a) between text-
induced and strategic influences of reading strategies can be useful. For low knowledge
readers, the effect of reading strategies is mainly due to text coherence (text-induced).
When readers follow a low coherence reading order they find coherence breaks that

consume cognitive resources and lead to extraneous cognitive load (see McCrudden,
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Schraw, Hartley & Kiewra, 2004 for a similar argument in linear text). For high
knowledge readers there is a mixed influence of text-induced and strategic effects
caused by active processing, which creates germane cognitive load either with a
coherence or an interest strategy. With a coherence strategy readers are forced to use
their prior knowledge to select links and subsequently they can overcome the shallow
processing that they suffer when they read high coherent texts linearly. With an interest
strategy the same text-induced coherence breaks that are harmful for low knowledge
readers, lead to germane cognitive load by forcing them to use their prior knowledge to

make bridging inferences.

Taken into account the evidence described above, we can deduce that increases
in cognitive load for low prior knowledge readers in Studies II and III were mainly
composed of extraneous cognitive load, whereas increases in cognitive load for high

prior knowledge readers in Study III were mainly composed of germane cognitive load.

6.3.The role of user and system variables as predictors of user

processing characteristics

As user processing characteristics are the main variables affecting
comprehension outcomes with hypertext, a principal objective of this thesis was to
determine wich user and system variables are related with those variables. In the

following section we will discuss the evidence obtained on this issue.

6.3.1. The effect of user variables

Our model proposes that reader’ abilities and skills could predict reading
strategies and cognitive load in hypertext. We assume that there are many different
variables that can affect user processing characteristics, but we selected only a subset of
them to test previous predictions and validate the model. Future research should

continue examining the role of additional variables.

The role of prior knowledge

Prior knowledge is a main factor determining comprehension, both with linear
text (e.g. Ozuru, Dempsey & McNamara, 2009) and hypertext systems (e.g. Chen, Fan
& Macredie, 2006; Mitchell, Chen & Macredie, 2005). It was hypothesized that prior

knowledge could also determine reading strategies, since novice readers couldn’t be
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able to select an appropriate reading order, especially when using ill-structured

hypertexts (Amadieu, Tricot & Marinee, 2010).

In Studies I and II prior knowledge was controlled by recruiting only novice
participants, since the focus was set on analyzing the effect of other user (cognitive
abilities) or system (number of links vs. navigation support) variables on the user
processing characteristics and comprehension outcomes of low prior knowledge readers.
Therefore, the direct effects of prior knowledge on reading strategies were not analyzed

in these two studies.

In Study III the level of prior knowledge was manipulated by selecting
participants with different backgrounds in order to obtain two groups of readers with
noticeable differences between them. However, this manipulation affected
comprehension outcomes but not their reading strategies. Difference with other studies
that did find such effect of prior knowledge (e.g. Amadieu, Tricot & Mariné, 2009;
2010) may be due to the type of navigation system used (menu of links vs.interactive
conceptual map). For example, Amadieu, Tricot and Marin¢ (2010) found that when
using a hierarchical hypertext structure low prior knowledge readers followed a more
coherent reading order than high prior knowledge readers, while the reverse relation

was found when using a network hypertext structure.

An alternative explanation for this lack of results is that in our study participants
received instructions to follow specific decision rules (i.e. coherence or interest
strategies) and therefore this manipulation may have limited the effect of prior
knowledge to their navigation behavior. It is still possible that the effect of prior
knowledge in reading strategies arise in terms of the selection of the decision rules to
follow and not in terms of the navigation behaviour to be performed. However, a recent
study analyzing predictors of the selection of decision rules did not find any effect of

prior knowledge level (Salmerdn, W. Kintsch & E. Kintsch, 2010).

The role of cognitive abilities

Several studies have demonstrated that some cognitive abilities (e.g. spatial
abilities or working memory capacity) predict comprehension with hypertext (e.g. Chen
& Rada, 1996; Lee & Tedder, 2004). Our model proposes that cognitive abilities not
only affect comprehension, but also the user processing characteristics that mediate

readers’ comprehension.
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The role of cognitive abilities was tested in Study I. Our aim was to investigate
which specific cognitive abilities could predict specific reading strategy variables. From
the set of cognitive abilities selected in that study, only spatial abilities showed to be
significant as predictors. The importance of spatial abilities in navigation tasks has been
shown by a number of studies (Blustein et al., 2009; Boechler, 2001; Fajardo, Salmeron,
Cafias & Abascal, 2005; Mozorov, 2009). Their role in hypertext reading can be related
with the visual processing of spatial representations as the interactive graphical
overview showed in our study, but also with the construction of a hypertext structure
mental representation for orientation and navigation (Naumann, 2009; Waniek, In

Press).

Our study did not find a relation with other cognitive abilities as working
memory span or logical reasoning. Differences with other studies can be caused by the
specific hypertext system employed which stressed the importance of spatial factors
through the use of the interactive graphical overview. Since reading strategies result
from an interaction between user and system variables, it can be expected that other
cognitive abilities can play a role in determining reading strategies with different

hypertext systems.

The relation between cognitive abilities and cognitive load was not directly
measured in Study I. However, since it has been suggested that the complexity of
graphical overviews can increase the visual-spatial demands (DeStefano & LeFevre,
2007), it can be argued that the impairment in performance that was shown in Study I
for participants with lower spatial abilities could be reflecting higher extraneous

cognitive load in that experimental setting.

In this work we have focused on the role of user variables such as prior
knowledge and some cognitive abilities. Moreover, the studies tested the effect of these
variables in reading strategies in terms of navigation behaviour and not in terms of
decision rules. It can be concluded that user variables play a role in hypertext reading.
However, there are many other user variables that must be taken into account, like
readers’ self-regulation or motivation (Moos & Marroquin, 2010; Salmerén, W. Kintsch
& E. Kintsch, 2010), which also may play a role in the adoption of decision rules for
reading strategies. For example, Salmeron, W. Kintsch and E. Kintsch (2010) found that

low prior knowledge readers used the coherence strategy for link selection more if they
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set a high learning goal, use appropriate learning strategies or have an accurate

calibration of comprehension

6.3.2. The effect of system variables

From the practical point of view of usability engineering, the objective is to
determine the effect of different system variables on navigation and comprehension in
order to design better hypertext systems (e.g. educational hypertexts) (Nielsen, 1993;
Tullis & Albert, 2008). This topic is especially important since even the use of
navigation aids originally conceived to facilitate navigation tasks could impose a

cognitive burden on comprehension (Waniek & Ewald, 2008).

Three system features were considered in our studies: the number of links in the
navigation system, the use of an interactive overview to access hypertext contents and
the provision of link suggestions to offer navigation support. This section analyzes the

role of each feature on reading strategies.

The role of number of links

Does increasing the number of links affect reading strategies and cognitive load
during hypertext reading? That is the prediction that could be extracted from the review
from DeStefano and LeFevre (2007), and that was tested in Study II. On the one hand,
increasing the number of links means to increase the probability of selecting a link
unrelated with the previously read text (i.e. lower coherence reading order). On the
other hand, the number of links can affect cognitive load directly by increasing the

decision making requirements or indirectly through the reading order followed.

An effect of number of links on reading text coherence was found. Even when
all participants were instructed to follow a coherence strategy, low prior knowledge
readers who used a 8-links hypertext seem to follow a less coherent reading order than
those who used a 3-links hypertext. This result is an example of the distinction between
reading strategy as decision rule and reading strategy as navigation behaviour: even
when all participants received instructions to follow the same decision rule (i.e. to select
the link more related with the previous read content) their success in fulfilling it

depended on system variables such as the number of links.

Regarding cognitive load, it was argued that it could be affected by a higher

number of links both directly (by increasing decision making requirements) and
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indirectly (by leading to a low coherent reading order that subsequently produces higher
cognitive load). Here we focus on the direct effect of this variable, since the indirect

effect through reading strategies was analyzed in the previous section.

Contrary to our expectations, Study II did not show a direct effect of number of
links on cognitive load during link selection, but it was related with the ability of
readers to select the proper link. That is, as already discussed, readers that were less
successful in following a coherence strategy experienced higher cognitive load during
link selection either with 3 or 8 links per page. This result suggests that there are other
non-controlled variables that may influence the difficulty of link selection and therefore
the experienced cognitive load. For example, in the context of the MESA model on
information architecture, Miller and Remington (2004) proposed that the quality of link

labels is a key element in the assessment of links’ relevance for users’ goals.

The role of link suggestions

To find the most relevant link for user goals within a set is not an easy task.
Even if readers were able to select the appropriate decision rule for selecting links,
factors as labels relevance, readers’ prior knowledge or the number of competing links
can affect their success in selecting the right link (Fu & Pirolli, 2007; Kitajima, Polson
& Blackmon, 2007; Miller & Remington, 2004).

Some authors suggested that providing readers with a navigation tool based on
semantic similarities could improve the development of coherence strategies for less
skilled users, and therefore enhance their comprehension (McNamara & Shapiro, 2005;
Salmerdn, Kintsch & Canas, 2006b). Confirming this prediction, Study II showed that
when link suggestions based on semantic similarities were offered, low prior knowledge
readers followed a reading order with higher reading text coherence and subsequently

achieved a better situation model.

We further proposed that link suggestions based on semantic similarities could
also benefit readers by reducing cognitive load. However, even when link suggestions
enhanced reading text coherence and learning they did not show an influence on the
overall cognitive load experienced. Therefore, link suggestions affected cognitive load

indirectly through reading strategies but there was not a direct effect of providing
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support on cognitive load. The role of link suggestions can also be seen in terms of
efficiency of the cognitive resources invested. Using link suggestions can guide readers
attention to a sub-set of items for which the available cognitive resources can be used to
make a decision, whereas without such navigation support the same amount of
resources have to be distributed between more options. Ozcelik, Arslan-Ari and
Cagiltay (2010) recently found support for a similar argument. In a study using eye-
tracking methodology with multimedia materials, they signalled the most relevant parts
of the materials by changing the colour of the items. They found that signalling guided
learners’ attention which allows them to use more of their processing resources for high

order cognitive processes.

Summarizing, we argue that link suggestions do not reduce overall cognitive
load directly, but allow readers to perform a better reading strategy for comprehension

by focussing processing resources to a reduced set of relevant options.

The role of interactive graphical overviews

There is some evidence pointing out that hierarchical graphical overviews can be
useful to reduce disorientation and cognitive load and to support the development of
highly coherent reading paths (Amadieu, Tricot & Marinee, 2009; 2010; McNamara &
Shapiro, 2005). In Study I readers used a hierarchical interactive graphical overview to
access hypertext contents. However in that study this system variable was not
manipulated but rather we measured the reading strategies that participants followed
when using it. But even so, some ideas can be extracted from the use that readers made
with that system. For example, as already discussed, its effectiveness for comprehension
depends on readers’ spatial abilities so it can be hypothesized that graphical overviews
with less spatial cognitive demands will cause less cognitive load to readers, who will
perform a reading order more similar to hypertext structure and therefore will
comprehend the text better. However, this last prediction has to be confirmed in future
experiments comparing different types of interactive overviews varying in their level of

visuo-spatial demands.

As a summary of this section, the results showed that reducing the complexity of
navigation systems allow readers to follow an appropriate reading strategy to reduce

extraneous cognitive load and to comprehend the information from the hypertext.
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6.4.Conclusions

The extensiveness of hypertext use, mainly due to the popularization of Internet,
has revealed the importance of conducting research on hypertext comprehension. Since
hypertext is replacing linear text in important areas as education, important topics are
how readers comprehend information in hypertext systems and which new skills or
abilities are involved in their use for comprehension and learning. Research effort
comes from the fields of cognitive psychology, human computer interaction or literacy
research (Amadieu, Tricot & Marinee, 2009; Coiro, 2009; Potelle & Rouet, 2003;
Salmerdn, Kintsch & Canas, 2006a).

In this context, the aim of this work was to progress towards a hypertext
comprehension model by focusing on the role of user processing characteristics. User
processing characteristics, as reading strategies and cognitive load, are very important
variables to explain comprehension and learning with hypertext systems. The model
described can be used as a framework for conducting research on hypertext

comprehension. In this framework, the three main ideas are:

(1) Hypertext comprehension has to be analyzed in relation with user processing
characteristics: a) the reading strategy followed by the reader and b) the cognitive load

associated with hypertext reading.

(2) A mutual influence mechanism between reading strategies and cognitive load

has to be supposed.

(3) Cognitive load and reading strategies, as user processing characteristics, have
to be explained by an interaction between user variables (such as spatial abilities) and
system variables (such as the number of links per page or the provision of navigation
support).

Next, the main implications of using this model are summarized at theoretical,

methodological and practical level.

6.4.1. Theoretical implications

From a theoretical point of view, the results show that, in order to explain

comprehension outcomes, the most important variables are those that characterize the
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behaviour (reading strategies) and cognitive processing (cognitive load) of readers
during hypertext reading. In replication of previous studies on hypertext
comprehension, low prior knowledge readers achieved better comprehension when they
read all hypertext contents and followed a higher coherence reading order (by using a
coherence strategy and following it as much as possible). When using a graphical
overview to access contents it is also important to devote time to the text contents and
not to the navigation tool. Definitively, following a high coherence reading order also
decreased (extraneous) cognitive load. For high prior knowledge readers, our research
supports the idea that they can adapt to different reading strategies and cognitive load

levels in hypertext without affecting their comprehension.

Which variables can predict the development of these user processing
characteristics? For low prior knowledge readers, it was shown that spatial abilities are
key user variables to predict reading strategies when using a graphical overview. Users
with higher spatial abilities showed a pattern of user processing characteristics related to
better comprehension, that is, a coherent reading order that follows the structure of the
hypertext, shorter times of overview use and a higher amount of different pages
accessed. System design variables are also relevant, and using hypertext with less
number of links and/or providing link suggestions has shown to promote the selection of

a reading order with higher coherence.

Regarding cognitive load, this work demonstrates that the most relevant
variables are those related with reading strategies. Both low and high prior knowledge
readers who read a hypertext in a low coherence reading order experienced higher
cognitive load during reading. It seems that the increase of cognitive load was
composed of extraneous cognitive load for low knowledge readers, whereas for high
knowledge readers it is composed of germane cognitive load. Following different
decision rules also affected cognitive load related with decision making in link
selection, although this effect can be better interpreted as a change in the tradeoff
between intensity and duration of cognitive load and not as an increase or decrease in

the overall amount of cognitive resources needed.
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6.4.2. Methodological implications

In the process of conducting the three studies presented some methodological
issues arrived. Some of them have been fixed, both there are others that still remain and

should be a matter of future research.

Reading strategies: decision rules and navigation behaviour

Reading strategies in hypertext have been defined as decision rules for selecting
which contents to read and in which order. Their importance has been showed in this
thesis, replicating previous studies, which suggests that they have to be controlled in
hypertext comprehension research. However, the relation between the decision rule and
the navigation behaviour performed is not straightforward. Very similar navigation
behaviour can be achieved by two readers using very different reading strategies and,
conversely, completely different navigation behaviour can result from using the same
decision rule. There is not an easy procedure to explore the effect of both aspects of
reading strategies. We choose to use a combination of approaches to control and
manipulate decision rules (free navigation, coherence strategy, coherence vs. interest
strategy) while measuring navigation behaviour. In this measurement, it was very useful

to apply the LSA technique for obtaining a reading text coherence measure.

Future research should find new procedures to measure separately the
antecedents and consequences of both aspects of reading strategies. In this sense,
Salmerén, W.Kintsch and E. Kintsch (2010) have proposed an interesting procedure to
analyze predictors of the selection of different decision rules for link selection in

hypertext.

Cognitive load: measures and interpretation of structural cognitive load

An important methodological improvement in two of the studies presented is the
direct measurement of cognitive load associated with hypertext reading (Brunken, Plaas
& Leutner, 2003). This has been done by using the dual-task paradigm, measuring RTs
to secondary task while performing different hypertext tasks (reading vs. selecting
links). This measure of the intensity of cognitive load was complemented with measure
of duration of cognitive load (reading and link selection times). Although the
information obtained was useful (particularly when coupled with comprehension

results) there are still two methodological issues that have to be resolved for the advance
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of the Cognitive Load Theory (Antonenko & Niederhauser, 2010; DeLeeuw & Mayer,
2008). First, different cognitive measures seem to tap different dimensions of cognitive
load (intensity, duration, overall cognitive load, accumulated cognitive load, etc.) (Xie
& Salvendy, 2000). Second, at this moment there is no evidence indicating that any of
these measures is able to evaluate different structural components of cognitive load (i.e.
intrinsic, extraneous and germane cognitive load). We propose that the contribution of
each specific type of cognitive load can be deduced from the pattern of reading

strategies, cognitive load measures and comprehension outcomes.

6.4.3. Practical implications

At the beginning of this thesis we argued for the importance of hypertext
comprehension research, referring to the increasing use of hypertext as a learning and
communication medium. Findings from this thesis can be used to inform the practice in

two different applied disciplines: instruction and usability engeenering.

Implications for usability engeenering

There are several applications of the studies described in this thesis to the field

of Web usability engeenering:

1. Measures of usability. One of the main goals of usability engineering is to determine
the easiness of use of a certain Website (e.g. Tullis & Albert, 2008). One of the most
used techniques is to record user logs during Internet use, in order to analyze and
interpret user behavior. However, performance measures as time of use, number of
mouse clicks, navigation pattern, etc. are useless without a proper theoretical model that
allow for data interpretation. The specific contribution of this thesis is to provide a set
of online measures of reading strategies use that, together with a theorical background,
can be used to predict the comprehensiveness or learnability of a certain Website. For
example, the reading text coherence achieved by a set of users and the number of
information nodes accessed can be used to compare two different hypertext designs in

terms of their appropriateness for readers with low prior knowledge.

2. Usability guidelines for the comprehensibility of websites. Beyond usability
evaluation, it is possible to provide some design guidelines to be used by hypertext

designers:
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- Graphical overviews are useful to access the different pages, but limit their
visuo-spatial complexity.

- On a certain page, include links only to those other pages sharing arguments
or ideas with it.

- If the number of links on a page is high, provide design signals to be used as
suggestions or cues about their relatedness with the current page. Some
techniques are highlighting, grouping, signaling, etc.

- For those pages aimed at high prior knowledge users, a navigation system
emphasizing free exploration based on personal interest is appropriate. For
those pages aimed a user with less prior knowledge of the topic, a more

linear navigation system emphasizing a coherent line of ideas is preferred

3. Adaptive navigation support. The aim of adaptive hypermedia is to adapt the
presentation and functioning of Web systems to the goals, preferences or prior
knowledge of each specific user (Brusilovsky, 2001; 2007). Adaptive navigation
support techniques alter the appearance of links, using such methods as direct guidance,
link hiding and removal, or link annotation. Evidence from this thesis suggests that,
starting from a user model, it is possible to adaptively offer navigation support. Some

examples:

a) For low prior knowledge readers, it is possible to offer link suggestions based on
semantic similarity indexes obtained with LSA. These link suggestions can be disabled
when a high prior knowledge reader accesses the system (or in consecutive learning

sessions of the same reader).

b) The hypertext system can adapt to spatial abilities (or other cognitive abililities
previously tested). For example, for high spatial ability readers a graphical overview can

be offered, whereas a textual menu can be shown to readers with lower spatial ability.

Implications for instruction

It has been claimed that there is a need of new online digital literacy at school, since
some students lacks the ability to comprehend online information properly (Coiro,
2009). Reading or learning strategy training seems to be a feasible method to improve
the reading skills of hypertext readers (Azevedo & Cromley, 2004; McNamara &
Shapiro, 2005). Based on the information obtained in this thesis, it is recommended to

improve the ability of low prior knowledge readers of monitoring inter-documents
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coherence in order to follow coherence strategies. For high prior knowledge readers, it
is less important which specific strategy to follow but it is recommended to adopt an

active processing approach for link selection.
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