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1.INTRODUCCION

Es este un trabajo que pretende aproximarse a una actividad de ensefianza/aprendizaje
de conceptos y de habilidades en el aula de ciencias: la resolucién de problemas. La
resolucion de problemas en el aula es una habilidad mediante la cual el estudiante
externaliza el proceso constructivo de aprender, convierte en acciones los conceptos, las
proposiciones o los ejemplos, a través, fundamentalmente, de las interacciones con el
profesor y los materiales instruccionales (Costa y Moreira, 2001). Esta actividad es,
ademas, una actividad evaluadora tanto del aprendizaje como de los procesos cognitivos
que desarrollan los estudiantes. De hecho, la destreza para resolver problemas es uno de
objetivos méas importantes de la educacion en ciencias y la resolucion de problemas
una de las estrategias mas utilizadas por los profesores de ciencias tanto durante la
instruccion como en la evaluacion. Desgraciadamente, suele ser también fuente de
dificultades y de desmotivacién para los alumnos Muchas veces se explica el fracaso
generalizado de los estudiantes en la resolucion de problemas sefialando que no
comprenden los contenidos, que sus conocimientos matematicos son insuficientes o que
no realizan una lectura comprensiva del enunciado. Con todo, la actitud del alumno ante
la resolucion de problemas no puede obviarse y frecuentemente no es la mas apropiada

para dirigirse hacia una solucion exitosa (Escudero, 1995).

Para Joseph Novak, la resolucion de problemas es un caso especial de aprendizaje
significativo, en la medida que esta tarea requiere incorporar nueva informacion en la
estructura cognitiva del sujeto que la realiza (Novak, 1982). Otros investigadores en la
resolucion de problemas sostienen la misma opinién y defienden la resolucion de

problemas como medio para promover tal aprendizaje (Costa y Moreira, 2001).



En este trabajo, identificamos como problemas las situaciones problematicas de papel y
l&piz que se encuentran en los libros de texto. La resolucion de problemas puede ser
abordada desde diferentes perspectivas. Nosotros vamos a centrarnos en el solucionador
del problema, indagando qué factores influyen en la resolucion, de dénde pueden surgir
las dificultades y qué variables instruccionales pueden permitir superarlas. No obstante,
también trataremos de manera colateral la naturaleza de problema, fijando nuestra

atencion en los denominados problemas algoritmicos y conceptuales.

Si tomamos como base un disefio instruccional en ciencias en el que se parte del
conocimiento previo del alumno y que pretende lograr la asimilacion de unos
conocimientos especificos que le posibiliten resolver problemas, podemos distinguir dos
fases. En la primera, el alumno, que ya dispone de una base de conocimientos,
interviene en un proceso de instruccién tras el cual habra modificado, ampliado o
reestructurado dichos conocimientos. En la segunda, el alumno elabora a partir de estos
conocimientos Yy del enunciado del problema representaciones mentales que le guian

en el proceso de resolucion.

Nuestro interés radica, en primer lugar, en analizar las variables que intervienen en la
primera fase, sobre todo aquéllas que pueden tener mayor relevancia en una situacion
educativa convencional. En segundo lugar, queremos describir las representaciones
mentales que los estudiantes construyen en la segunda fase, y sacar a la luz cémo
influyen en el éxito de la resolucion de problemas. En tercer y altimo lugar, estudiar la
contribucion de distintas variables instruccionales en la construccion de las

representaciones mentales necesarias para solucionar correctamente los problemas.



Para conseguir estos objetivos iniciaremos el trabajo con una revision bibliografica que
nos dard la oportunidad de fundamentar tedricamente nuestras hipotesis. A
continuacién, expondremos los experimentos realizados para contrastar dichas
hipotesis. Finalmente, discutiremos los resultados obtenidos y resaltaremos las

implicaciones didacticas que de ellos se derivan.



2.FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1.FACTORES COGNITIVOS QUE INCIDEN EN LA RESOLUCION DE

PROBLEMAS.

Durante las ultimas décadas han sido muchos los trabajos que, tanto desde una
perspectiva tedrica como desde una perspectiva experimental, han intentado sacar a la
luz los factores que inciden en el aprendizaje de las ciencias. Gran parte de la reciente
literatura en didactica de las ciencias se ha ocupado en la identificacion, explicacion y
mejora de las dificultades de los estudiantes en la comprension de conceptos cientificos.
En dicha literatura, se pone en evidencia la barrera que supone el conocimiento previo
del alumno, sus preconcepciones, en el proceso de conceptualizacién cientifica (Carey,
1986; Driver et al., 1989; Hierrezuelo y Montero, 1989; Treagust et al., 2000;

Wandersee et al., 1994; West y Pines, 1985).

No obstante, existen otros factores que influyen en el aprendizaje en ciencias y destaca,
entre todos ellos, el nivel de desarrollo mental o nivel psicoevolutivo del alumno. De
hecho, los seguidores de la teoria de Piaget afirman que no se puede asimilar
significativamente conceptos y principios cientificos sin haber alcanzado el denominado
nivel de operaciones formales (Herron, 1978). En dicho nivel, el mas alto del desarrollo
cognitivo, los sujetos son capaces de pensar de manera hipotético-deductiva, buscar
relaciones entre variables, controlar variables, utilizar modelos cientificos, etc. Esto es,
las operaciones mentales no se limitan al campo de los datos inmediatos sino que, por el
contrario, los hechos reales inmediatos entran a formar parte de un subconjunto de lo

posible (Gutiérrez, 1987). La estrecha correlacion entre el éxito académico en ciencias y



la capacidad de razonamiento formal ha sido puesta de manifiesto en trabajos como los

de Bunce y Hutchinson (1993), Niaz (1987) y Robinson y Niaz (1991).

Por otro lado, otras investigaciones han revelado que el conocimiento previo de los
alumnos esta relacionado, de manera estadisticamente significativa, con los resultados
en las actividades de alto nivel cognitivo como, por ejemplo, la resolucion de problemas
(Chandran et al., 1987; Hussein Zeitoun, 1989; Lawson, 1983; Lee et al., 1996 y 2001).
De este modo, han dado soporte empirico a los defensores de los postulados de la teoria
de la asimilacion de Ausubel (Novak 1988a y 1991), en los que se destaca el papel
primordial del conocimiento previo en los procesos cognitivos involucrados en el
aprendizaje. Ademas, hemos de sefialar que en los trabajos anteriormente citados se han
examinado simultdneamente los efectos de otras variables. En los tres primeros, se
distingue la variable capacidad de razonamiento formal, que también result ser una
buena variable predictiva del rendimiento en dichas actividades. Por su parte, los dos
ultimos resaltan como variables predictivas del rendimiento en la resolucion de
problemas la aptitud para conectar la informacion del problema con la que se dispone
en la estructura cognitiva y la pericia para procesar (comprender, analizar, interpretar,

etc.) la informacion que suministra el enunciado del problema.

Son diversos los investigadores que defienden que la cantidad de conceptos y
estructuras proposicionales en la memoria a largo plazo del individuo constituyen un
factor limitante para abordar Optimamente la resolucion de problemas (Dawson, 1993;
Kempa, 1991; Novak, 1988a). En los trabajos de Kempa (Kempa y Nicholls, 1983;
Kempa, 1986) se comparan mapas cognitivos de asociacion de palabras de estudiantes

de Quimica con sus resultados en la resolucion de problemas. En ellos, se concluye que
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los buenos solucionadores de problemas hacen mapas cognitivos con mas asociaciones
entre conceptos y menos errores. Segun este autor, las dificultades para resolver
problemas pueden ser atribuibles a la ausencia de conceptos y/o relaciones entre ellos en
la estructura cognitiva, asi como a la presencia de conceptos y relaciones falsos o

irrelevantes (Kempa, 1991).

Otro factor cognitivo cuya importancia en la resolucion de problemas ha sido puesta de
relieve en un buen nimero de articulos es la memoria a corto plazo, también Ilamada
memoria de trabajo, operativa, inmediata o funcional (Johnston y EIl-Banna, 1986;
Johnston et al., 1993; Niaz, 1987). En esta memoria se retiene transitoriamente la
informacion para su codificacion y ulterior almacenamiento en la memoria a largo plazo
(St.-Yves, 1988). Asimismo, en ella se procesan simultdneamente del orden de siete
unidades o trozos de informacion, cuyas caracteristicas dependen de los sujetos, y es la
responsable de los bloqueos cognitivos que se producen en la resolucion de problemas
(Neto, 1991). Por otra parte, la eficacia de la memoria a corto plazo aumenta con la
cantidad y calidad de las estructuras cognitivas (Novak, 1991). Es decir, cuanto mayor
sea el grado de organizacion y estructuracion de los conocimientos en la memoria a
largo plazo, tanto menor serd el nimero de unidades o trozos de informacion de la
memoria a corto plazo que se tienen que utilizar y, en consecuencia, mayor

probabilidad de resolver los problemas con éxito (Neto, 1991).

Las estrategias que utilizan los sujetos en los distintos procesos y actividades de
aprendizaje también han resultado ser decisivas. Asi, Meyer (1984) ha comprobado que
los sujetos con mejores estrategias de estudio recuerdan mas informacién y de manera

mas organizada. Just y Carpenter (1987) apuntan que el principal ingrediente del
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aprendizaje a partir de un texto es la utilizacion de estrategias de estudio que organicen
el contenido textual y lo conecten con el conocimiento previo del lector. En completa
consonancia con el trabajo anterior, Hegarty-Hazel y Prosser (1991) constatan que los
estudiantes que hacen uso de estrategias de estudio en las que se intenta dar estructura 'y
organizaciéon a la nueva informacién, ademas de relacionarla con lo que ya saben,
generan un mejor conocimiento proposicional o conceptual y resuelven mejor los
problemas. De los estudios de Scardamalia y Bereiter (1984) y de Brown y
colaboradores (1983), se puede concluir que los estudiantes con estrategias mas
eficientes, que suelen ser los de mayor edad, captan mejor el significado global de un
texto y generan una representacion mas organizada, jerarquica y coherente del
contenido textual. Por ultimo, sefialar que los alumnos que mejor resuelven los
problemas son aquellos que procesan la informacion textual con mas profundidad, esto
es, los que son capaces de integrar los diversos contenidos y obtener un significado
global del texto (Ferguson-Hessler y de Jong, 1990); y los que tienen la habilidad de

discriminar la informacion relevante de la menos importante (Johnstone et al., 1993).

En resumen, de acuerdo con todo lo dicho hasta aqui, cabe esperar que los alumnos que

mejor resuelven los problemas tengan las siguientes caracteristicas:

1. Mayor conocimiento previo sobre la materia del problema.

2. Mas habilidad de razonamiento formal.

3. Mas cantidad de conceptos y de relaciones entre ellos (sobre la materia del
problema) en la memoria a largo plazo, es decir, mas conocimiento conceptual.

4. Mas capacidad de memoria a corto plazo.
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5. Mayor aptitud para procesar la informacion del enunciado del problema y para
encajarla dentro de los esquemas de conocimiento.

6. Mejores estrategias de estudio que comporten un procesamiento mas profundo de la
informacion presentada: estructuracion, integracién, organizacion y seleccion de

los contenidos.
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2.2.REPRESENTACIONES MENTALES Y RESOLUCION DE PROBLEMAS.

Los trabajos de Santamaria y colaboradores (1996) y Garcia-Madruga y colaboradores
(2002) son dos muestras de investigadores en el area de ciencia cognitiva que han
puesto de manifiesto en sus estudios la importancia que tienen los modelos mentales en
el razonamiento humano. Maés en concreto, en dichos estudios se destaca la
potencialidad de la teoria de modelos mentales propuesta por Johnson-Laird (1983,
1990, 1996 y 2000). La teoria se basa en el supuesto de que la mente construye modelos
internos del mundo externo y que usa estos modelos mentales para razonar y tomar
decisiones. Cada modelo mental representa una posibilidad en el razonamiento y
comprension de fendmenos, situaciones o procesos, y reproduce aquéllos captando sus
elementos y atributos mas caracteristicos. Los modelos mentales pueden representar
relaciones entre entidades tridimensionales o abstractas; pueden ser estaticos o
dindmicos; y pueden servir de base a imagenes, aunque muchos componentes de los
modelos no sean visualizables. A diferencia de las representaciones proposicionales, los
modelos mentales no tienen estructura sintactica: son representaciones que reproducen
de modo andlogo la estructura de aquello que se intenta representar. No obstante, en
ellos se pueden utilizar representaciones en forma de proposiciones o imagenes. No son
representaciones duraderas —en la memoria a largo plazo- como los esquemas de
conocimiento, los modelos mentales son constructos que se concretan con los datos que
en un momento preciso percibe el individuo, esto es, se procesan en la memoria a corto
plazo 0 memoria de trabajo. Es de destacar que, para esta teoria, el nimero de modelos
es el principal factor de dificultad en el razonamiento silogistico. De hecho, aquellos
problemas en los que se han de generar dos o tres modelos mentales resultan mas

dificiles que aquellos en los que sélo se requiere uno (Jhonson-Laird y Bara, 1984).
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Por su parte, la escuela del Profesor Marco A. Moreira ha sacado fruto de dicha teoria
en el campo de la didactica de las ciencias. Este autor, en un primer articulo
introductorio en el que se enfocan los modelos mentales bajo la 6ptica de la teoria de
Johnson-Laird, pretendié ofrecer una base teodrica con la que analizar los procesos
cognitivos implicados en la ensefianza/aprendizaje de las ciencias (Moreira, 1996).
Posteriormente, basandose en esta teoria Greca y Moreira (1998) intentan detectar el
tipo de representacion mental que utilizan alumnos universitarios cuando resuelven
problemas y cuestiones sobre el concepto de campo electromagnético. Costa y Moreira
(2001) inciden en la construccion de un adecuado modelo mental a partir del enunciado
de un problema como condicidon necesaria para resolverlo. Rodriguez-Palmero,
Marrero-Acosta y Moreira (2001) muestran como de indispensable es construir modelos
mentales para comprender el funcionamiento de la materia viva. Por ultimo, varios
trabajos de esta escuela buscan delimitar y encajar la teoria de modelos mentales dentro
de otras teorias de construccion del conocimiento y de la ensefianza/aprendizaje de las
ciencias (Greca y Moreira 2002a y b; Moreira, Greca y Rodriguez-Palmero, 2002 y

Rodriguez-Palmero, 2004).

Centrandonos en la resolucion de problemas, no podemos dejar de indicar que otros
psicologos cognitivos también han recurrido a los modelos mentales como estructuras
cognitivas que elaboran los estudiantes en los procesos de resolucion. Asi, Anderson
(1995) considera los modelos mentales como la sintesis del conocimiento declarativo en
un constructo que va siendo optimizado para resolver los problemas. Recordemos que el
conocimiento declarativo es el saber qué. Es decir, es el contenido especifico o

conocimiento factual dentro de una disciplina o dominio; e incluye hechos, conceptos y
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principios . Para este autor, para resolver problemas hay que hacer funcionar y
reestructurar modelos mentales y para ello es necesario desarrollar una sélida base de
conocimiento declarativo. En consecuencia, desarrollar modelos mentales resulta clave
para tener éxito en la resolucion de problemas. Mayer (1992) propone un modelo
cognitivo para explicar la resolucion de problemas. Este modelo cognitivo puede
resumirse en dos pasos principales: traduccién e integracion del problema, y
planificacion y ejecucion de la solucion. En el primer paso, se requiere que el
solucionador transforme la informacion del enunciado, de acuerdo con el conocimiento
disponible, en un modelo mental. EIl segundo paso, en el que se perfila una estrategia
de resolucion del problema, depende de la transformacion eficaz del problema en un
correcto modelo mental. Durante la planificacion de la resolucion se debe ensamblar la
informacidn proporcionada por el problema —incluyendo obviamente aquello que se nos
pide en el problema- con la que se encuentra almacenada en la memoria de trabajo en
los esquemas de conocimiento. Si no se puede efectuar el ensamblaje no se obtiene una
estrategia de resolucion. Ademas, este psicélogo recomienda ensefiar a los estudiantes a
identificar estrategias de resolucion comunes a través de diferentes problemas y

contextos.

También los investigadores en el area de la didactica de las ciencias han fijado su
atencion en las representaciones mentales —modelos mentales- que los estudiantes
construyen cuando intentan resolver un problema (Bodner y Domin, 2000; Buteler et
al., 2001; Coleoni et al., 2001; Otero et al., 1998). Solo los dos ultimos trabajos citan la
teoria de modelos mentales de Jhonson-Laird, sin embargo, todos ellos ponen el acento
en la relevancia de la formacion de modelo mentales correctos para resolver bien los

problemas. Bodner y Domin (2000) sefialan que los estudiantes que tienen éxito en la
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resolucion de problemas de Quimica elaboran de promedio mas modelos mentales que
los que no lo tienen. Ademas, ambos grupos de estudiantes difieren en la naturaleza de
sus representaciones mentales: las de los primeros son predominantemente simbdlicas
(contienen simbolos que describen o se aproximan la realidad fisica), en tanto que las de
los otros son predominantemente verbales (contienen proposiciones, oraciones o frases).
Estos resultados son totalmente acordes con los obtenidos por Greca y Moreira (1996 y
1998), que constataron que el mejor desempefio en los problemas de electromagnetismo
se daba en los alumnos que habian formado un modelo mental de campo
electromagnético que se aproximaba al modelo conceptual usado por fisicos expertos.
En cambio, los alumnos que trabajaron sélo con proposiciones (férmulas, definiciones y
enunciados de leyes) aisladas, limitdndose a aplicarlas mecanicamente, tuvieron peor

desempefio.

Por otra parte, desde el punto de vista instruccional resulta de interés destacar que,
segun la teoria de Kintsch y Van Dijk (Kinstch, 1998; Kinstch y van Dijk, 1978; van
Dijk y Kinstch,1983), cuando un estudiante lee o estudia un texto también crea
representaciones mentales del mismo en su mente. Esta teoria, que ha sido constrastada
experimentalmente en diversos estudios (Perrig y Kintsch, 1985; Schmalhofer y
Glavanov, 1986) postula que, tras la lectura de un texto y para su comprension, se
construyen dos representaciones mentales diferentes denominadas Base del Texto (BT)
y Modelo de la Situacion (MS). La BT se elabora a partir de las proposiciones del texto
y expresa su contenido semantico tanto a nivel global como local, y se elabora a partir
de proposiciones. Esta representacion refleja sobre todo las relaciones de coherencia
interna entre las proposiciones, asi como su organizacién. EI MS se construye mediante

la integracion del contenido textual en los esquemas de conocimiento previo que el
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lector ha desarrollado en sus experiencias anteriores con el Mundo, y puede incluir
imagenes, contextos espacio-temporales, modelos analdgicos de fendmenos, cadenas
causales, etc. Naturalmente ambas representaciones no son independientes. De hecho,
existen datos que apuntan que “la base del texto es un paso necesario hacia el modelo de
la situacion (van Dijk y Kinstch,1983, p.343; Vidal-Abarca y Sanjosé, 1998). Es decir,
construir una adecuada BT es condicion necesaria aunque no suficiente para la
elaboracion de un MS apropiado. Como puede verse, el MS es una representacion

mental comparable a la que Jhonson-Laird denomina modelo mental.

Usualmente la formacion de la BT influye en el recuerdo de los sujetos lectores y puede
ser evaluada mediante tareas de recuerdo libre. Sin embargo, el MS afecta a la
capacidad de generalizar y transferir la informacion a nuevos contextos de aplicacion.
Por ello, el MS se evaltia con mas eficacia por medio de tareas de alto nivel cognitivo

como, por ejemplo, la resolucién de problemas.
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2.3.PROBLEMAS ALGORITMICOS Y CONCEPTUALES.

Estd muy extendida en las aulas de ciencias la practica de utilizar problemas numéricos
en los que el alumno manipula ecuaciones, efectia célculos numéricos o literales,
sustituye valores y repite conocimientos memorizados. En opinién de Zoller y
colaboradores (1995) esta metodologia instruccional pone en evidencia una ensefianza
orientada hacia habilidades de bajo nivel cognitivo. En los libros de texto hallamos con
excesiva profusion una buena muestra de este tipo de problemas de caracter

algoritmico, que Unicamente implican la aplicacion formulas o reglas (Stinner, 1992).

En relacion con esto, Hellman (1988) encontrd en sus examenes de Fisica que tenia
bastantes casos de alumnos con capacidad para contestar preguntas no conceptuales —
aquellas que requerian sélo la sustitucién de valores en formulas- que, sin embargo,
daban un bajo rendimiento en las preguntas conceptuales —aquellas que exigen
seleccionar y aplicar conceptos, principios o leyes sin utilizar ecuaciones ni realizar
calculos. También Mazur (1996) revela que sus estudiantes de Fisica, en la mayoria de
los casos, memorizaban ecuaciones y algoritmos de resolucion de problemas pero no
comprendian realmente los conceptos subyacentes. Un amplio nimero de trabajos
muestran que el éxito en la resolucion de problemas algoritmicos de Quimica no indica
dominio de los conceptos relacionados con ellos (Nurrenbern y Pickering, 1987
Sawrey, 1990; Pichering, 1990; Nakhleh, 1993; Nakhleh y Mitchell, 1993; Gabel y

Bunce, 1994).
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Hemos de tener en consideracién que muchos estudiantes resuelven incorrectamente
los problemas debido a las dificultades conceptuales subyacentes, a pesar de que pueden
manipular las relaciones matematicas de los mismos (Driver, 1988). No obstante, Lang
de Silveira y colaboradores (1992) concluyen que el dominio de la parte conceptual del
contenido de un problema es condicion necesaria aunque no suficiente para que el

estudiante resuelva certeramente los problemas.
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3.MARCO GENERAL DE LA INVESTIGACION : OBJETIVOS ESPECIFICOS

E HIPOTESIS.

De las seis variables que influyen de manera crucial en la resolucion de problemas
vistas en el apartado 2.1, nuestro propdésito es poner a prueba aquéllas que puedan tener
mayor relevancia dentro de un contexto académico convencional, esto es, que tengan la
posibilidad de entrar a formar parte de actividades de ensefianza/aprendizaje en el
curriculum. Asi, por ejemplo, en una actividad donde se efectta la evaluacion inicial de
los conocimientos de los alumnos, podemos medir la variable conocimiento previo. Por
otra parte, tanto la captacion de las ideas principales de un texto como el recuerdo de
conceptos y relaciones entre ellos tras el estudio del mismo, que cabria reconocerlos del
mismo modo como actividades de ensefianza/aprendizaje, nos permiten estimar las
variables estrategias de estudio y conocimiento conceptual, respectivamente. Por tanto,
el primer objetivo del presente estudio es examinar la contribucién a la resolucion
de problemas del conocimiento previo, las estrategias de estudio y el conocimiento
conceptual. Nuestra primera hipdtesis es que las tres variables estan implicadas en
el éxito de la resolucién de problemas. Es decir, que conocimiento previo, estrategias
de estudio y conocimiento conceptual son predictores estadisticamente significativos del

rendimiento en la resolucion de problemas.

El segundo objetivo es poner a prueba la teoria de modelos mentales de Jhonson-
Laird y analizar el papel que desempefia el conocimiento previo en la construccion
y puesta en funcionamiento de éstos. A tenor de todo el bagaje tedrico expuesto,
nuestra segunda hipdtesis es que cuantos mas modelos mentales se necesita hacer

funcionar a la vez para resolver un problema, tanto més dificil seré éste. La tercera
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hipdtesis se centra en el conocimiento previo de los sujetos: siempre los de mayor
conocimiento previo tendran mas facilidad para resolver problemas, ya que
disponen de estructuras de conocimiento-esquemas- que les ponen en condicién de
elaborar y ejecutar los modelos mentales necesarios en los procesos cognitivos que se

llevan a cabo en la resolucién del problema.

El tercer objetivo es analizar la influencia de distintas variables instruccionales
sobre la formacion de los modelos mentales de sujetos de diferente conocimiento
previo, esto es, sobre el éxito en la resolucion de problemas. La cuarta hipotesis,
fundamentada en la teoria de Kintsch y Van Dijk, es que para ayudar a los
estudiantes a elaborar modelos mentales adecuados para resolver problemas
tenemos que proporcionarles una informacion coherente y que conecte con su

conocimiento previo.

El cuarto objetivo es comparar las capacidades de los estudiantes en la resolucion
de problemas algoritmicos y conceptuales, y mostrar como pueden ser
modificadas. La quinta hipdtesis hace referencia a que cuando estan implicados los
mismos conceptos, saber resolver los algoritmicos no comporta saber resolver los
conceptuales y, para saber solucionar estos ultimos, es importante dominar los
primeros. Finalmente, la sexta hipotesis concreta las variables instruccionales que
facilitan la construccion de modelos mentales apropiados para resolver uno u otro
tipo de problemas: los problemas algoritmicos —que implican Unicamente
aplicacion de definiciones, férmulas o reglas- no requieren para su resolucion de
elaboracion de modelo mental alguno y, en consecuencia, no requieren de ayudas

instruccionales especificas; en cambio, los problemas conceptuales-que demandan
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comprension y aplicacion de conceptos y razonamiento inferencial- precisan de la
aportacion de informacion coherente y que encaje en los esquemas de

conocimiento del alumno.
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4. METODOLOGIA.

Para contrastar las hipotesis enunciadas hemos disefiado dos experimentos. Ambos se
llevaron a cabo a lo largo de dos cursos académicos (2001-2002 y 2002-2003). Las
pruebas correspondientes al primer experimento se administraron al principio de los
cursos (primera semana), y las del segundo experimento al final de los mismos (Ultima
semana). En el primer experimento se contrastaron las hipétesis primera, segunda,
tercera y quinta. En el segundo, las restantes. Describiremos a continuacion

pormenorizadamente ambos experimentos.

4.1.EXPERIMENTO 1.

4.1.1.Sujetos

Participaron en nuestra investigacion un total de ochenta y cinco alumnos de primero de
Bachillerato pertenecientes a un Instituto de Ensefianza Secundaria de la Comarca del
Camp de Turia de Valencia. Cuarenta y tres de ellos estudiaban primero de bachillerato
durante el curso académico 2001-2002. El resto lo hacian el curso siguiente (2002-
2003). Todo este alumnado cursaba la asignatura de Fisica y Quimica, y solamente dos
de ellos no tuvieron como optativa Fisica y Quimica en cuarto de E.S.O. En
consecuencia, Unicamente dos estudiantes no conocian del curso anterior el tema sobre

el que versaban nuestros materiales: Modelos Atomicos.
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4.1.2.Materiales.

Texto: Para la elaboracién del texto elegimos una parte de los contenidos de la Unidad
Didactica El atomo y sus enlaces, perteneciente al curriculum de Fisica y Quimica de
Primero de Bachillerato. En concreto, la parte que va desde las hipotesis atdmicas de
Dalton hasta el modelo de Rutherford y las particulas subatémicas (Modelos Atdmicos):
Modelo de Dalton, Electrones, Modelo de Thomson, Experiencia de Rutherford,
Modelo de Rutherford, Nucleo Atémico, Protones, Ordenacién de los Elementos,
Experimento de Moseley, Numero Atomico, Neutrones, NUmero Masico,

Representacion de los Atomos.

Prueba de conocimiento previo: Con esta prueba pretendiamos acceder a la estructura
semantica de la memoria o estructura cognitiva de los sujetos. Es decir, intentdbamos
medir su conocimiento proposicional o conceptual del tema de Modelos Atémicos, en el
momento de iniciar nuestra experiencia. Uno de los instrumentos mas fructiferos
cuando se pretende alcanzar el objetivo anterior es el mapa conceptual (Stewart, 1980;
Novak y Gowin, 1999; Moreira y Buchweitz, 2000). No obstante, desde el punto de
vista practico, la tarea de elaborar mapas conceptuales requiere de un aprendizaje
especifico; y por otra parte, su analisis y evaluacion precisa exige un laborioso y
complicado trabajo para el evaluador, ya que se deben dar indicadores de integracion y
diferenciacion de conceptos, asi como de articulacion de proposiciones (West y Pines,

1985).

Dadas las limitaciones que imponia nuestra investigacion (no se podian emplear

excesivas sesiones por la pérdida de clases convencionales que suponia para los
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alumnos, se tenian que evitar medidas excesivamente farragosas por el elevado numero
de pruebas a corregir, etc.), decidimos utilizar una prueba que no necesitara
adiestramiento previo, y que dejara a los estudiantes un margen de maniobra
relativamente amplio en su ejecucion. En la prueba empleada, una version muy
simplificada de la propuesta en el trabajo de Hegarty-Hazel y Prosser (1991), se
proporciond a los estudiantes una lista de quince conceptos, previamente escogidos por
dos profesores de Fisica y Quimica (uno de ellos uno de los autores), tras un analisis
pormenorizado de los contenidos del tema de Modelos Atémicos (Anexo I). Con estos
conceptos, se pidio a los sujetos que escribieran de cinco a diez frases del tamafio que
deseasen y con los conceptos que estimasen convenientes, tanto si eran de la lista dada

€como si no.

Para la evaluacion de la prueba, se confecciond entre ambos profesores un mapa de
asociacion de conceptos (Anexo Il) que contiene todas las relaciones posibles entre los
quince conceptos (los denominados conceptos internos). Asimismo, entraron en la
evaluacion de la prueba, por su relevancia en la materia tratada, una lista de ocho
conceptos que llamamos conceptos externos (Anexo 1). El mapa de asociacién de
conceptos se utiliz6 para contabilizar las relaciones entre pares de conceptos internos
(esto es, proposiciones) en los protocolos de los sujetos. Estas relaciones entraban en el
computo si eran correctas y se ajustaban a alguna de las indicadas en el mapa de
asociacion, independientemente de la forma en que estuvieran escritas. Ademas, se
contaron también los conceptos internos mas los externos, siempre que estos Ultimos

participaran en proposiciones correctas.
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Partiendo de que ciertos investigadores (Novak, 1988b; Chi et al., 1981) apuntan que la
diferencia entre expertos y novatos radica en que tienen mas conceptos integrados en su
estructura cognitiva, y en la extension y calidad de sus vinculos proposicionales, es
plausible admitir que el conocimiento previo ha de ser directamente proporcional, tanto
al numero de conceptos, como al nimero de relaciones entre ellos. Por tanto, un buen
cuantificador de la prueba de conocimiento previo (C.P.) podria ser el producto del total
de conceptos (externos mas internos) y de relaciones entre ellos. Sin embargo, existe
una alta correlacién entre ellos, ya que el nimero de relaciones crece con el nimero de
conceptos. Si suponemos que la dependencia entre el nimero de relaciones y el nimero
de conceptos es lineal (si fuera de orden superior, el razonamiento valdria igualmente),
entonces el producto de ambas medidas tiene una dependencia cuadratica con el nimero
de conceptos. Esta dependencia cuadratica puede hacerse lineal tomando la raiz
cuadrada del producto, en vez del producto directamente. En general, la raiz cuadrada
mejora el efecto del producto al eliminar gran parte de los efectos acumulativos debidos
a la correlacion. En definitiva, pues, un cuantificador apropiado para esta prueba resulta

ser la raiz cuadrada del producto de conceptos y relaciones para cada sujeto analizado:

C.P. = /conceptos x relaciones . Una vez obtenidas estas medidas para todos los

sujetos, el valor representativo de grupo sera la media aritmética de estas cantidades, asi
como su desviacion tipica. Los protocolos de conocimiento previo fueron corregidos
separadamente por dos profesores de Fisica y Quimica (uno de ellos es uno de los
autores), obteniendo un acuerdo del 92% y resolviendo las discrepancias de mutuo

acuerdo.
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Prueba de captacion de ideas principales: Tras haber leido el texto sobre Modelos

Atomicos, esta prueba fue empleada para cuantificar las estrategias de estudio de los
sujetos. La calificacion de la prueba requirié, en primer lugar, que dos profesores de
Fisica y Quimica extrajeran las que pudieran ser las ideas principales del texto: fueron
un total de nueve ideas las que tenian ese rango (Anexo Ill). En segundo lugar, se
categorizaron las ideas de los protocolos de los estudiantes, observandose que seis de
las nueve ideas (ideas 2, 4, 6, 7, 8 y 9) podian presentarse bien completas, tal y como
las habiamos formulado en el anexo 2, bien incompletas. Finalmente, se puntuaron estas
seis ideas presentes en los protocolos con un punto, si estaban incompletas, y con dos
puntos, si estaban completas. La aparicion de las tres ideas restantes (ideas 1,3 y 5 del
anexo 2) en dichos protocolos se valord con un punto. El acuerdo interjueces en la

calificacion de esta prueba fue del 87%.

Prueba de recuerdo proposicional: Mediante esta prueba desedbamos determinar el

conocimiento proposicional o conceptual de los estudiantes después de haber leido el
texto de Modelos Atdmicos y extraido sus ideas principales. Esta prueba (postest) fue la
misma que la que utilizamos en la medida del conocimiento previo (pretest).
Obviamente, se siguieron los mismos criterios en la valoracion del postest que en el

pretest. El acuerdo interjueces de esta prueba fue del 91%.

Prueba de resolucién de problemas: El propésito de esta prueba fue evaluar la

capacidad de los sujetos para aplicar los conocimientos adquiridos a contextos o
situaciones nuevas. Se trata, por consiguiente, de una medida del aprendizaje tras la
modificacion de los esquemas de conocimiento a partir de la conexién entre la nueva

informacién y la que el sujeto tenia previamente (la prueba de captacién de ideas
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principales y la de recuerdo proposicional también evalGan aprendizaje, aunque de otro
tipo). Elaboramos para esta prueba un cuestionario abierto de seis items sobre Modelos
Atoémicos (Anexo 1V), tres de los cuales fueron de resolucion de problemas, dos de tipo
heuristico (items 4 y 5) y uno de tipo algoritmico (item 1), y los otros tres items fueron
de inferencia textual (items 2, 3 y 6). La cuantificacion de la prueba se efectu6 mediante
una categorizacion previa de las contestaciones de los alumnos, que condujo a una Unica
categoria de respuesta correcta por item presentado, y una posterior valoracion de la
presencia/ausencia de la respuesta correcta como 1/0. El acuerdo interjueces fue del
96%.

4.1.3.Procedimiento

Las cuatro pruebas fueron administradas al comienzo del curso académico y en el
siguiente orden temporal: conocimiento previo, captacion de ideas principales, recuerdo
proposicional y resolucion de problemas. Empleamos tres sesiones, dos de cincuenta
minutos y una de veinte. La primera sesion se desarroll6 en los Gltimos veinte minutos
de una clase convencional y constd Unicamente de la prueba de conocimiento previo. Al
comienzo de la sesion, se avisO a los estudiantes de su participacion en una
investigacion en el campo de la didactica de las ciencias, y que las notas de las
sucesivas pruebas se tendrian en cuenta en la evaluacion trimestral del alumno. En la
segunda sesion, de cincuenta minutos, los sujetos leyeron en primer lugar el texto sobre
Modelos Atomicos durante veinticinco minutos. Después, se retir0 el texto y se efectud
la prueba de recuerdo proposicional. Entre la lectura del texto y la prueba medi6 un
lapso de cinco minutos donde los estudiantes llevaron a cabo tareas distractoras. La
ultima sesion, de cincuenta minutos, se compuso de las pruebas de captacion de ideas

principales del texto y de resolucion de problemas. En ambas pruebas los sujetos
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dispusieron del texto para su consulta y tuvieron una duracion de veinticinco minutos.

En la prueba de captacion de ideas principales se indicd a los estudiantes que

formularan las ideas principales en forma de oracién y que no copiaran titulos, temas o

epigrafes del texto. En la prueba de resolucion de problemas también dispusieron del

texto para cualquier consulta que desearan efectuar.

4.1.4.Resultados

En la Tabla 1 se ofrece la media aritmética y desviacion estandar de las tres variables

cognitivas y de la variable resolucién de problemas.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las variables en estudio.

incorrecta)

Nombre de la Instrumento Tipo de Media | Desviacion | Maxima
variable variable aritmética | estandar | puntuacion
posible
Conocimiento Prueba de Independiente 9,2 3,5 31,4
Previo (CP) Conocimiento o predictor
Proposicional (raiz del
(Pre-test) producto de
conceptos y
relaciones)
Estrategias de Prueba de Independiente 4,2 2,0 15
Estudio (EE) Captacion de o predictor
Ideas Principales | (nimero de
ideas
principales)
Conocimiento Prueba de Independiente 14,7 8,3 31,4
Conceptual Conocimiento 0 predictor
(CO) Proposicional (raiz del
(Post-test) producto de
conceptos y
relaciones)
Resolucién de Prueba de Dependiente o 3,0 1,6 6
Resolucion de criterio
Problemas (RP) Problemas (respuesta
correcta o
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La Tabla 2 nos muestra la matriz de correlaciones producto-momento de Pearson de las
distintas variables en estudio. Dicha matriz nos pone en evidencia que la variable
criterio, resolucién de problemas, estd relacionada de manera estadisticamente
significativa con el conocimiento previo (r = 0,30, p< 0,01), las estrategias de estudio
(r = 0,38, p< 0,01) y el conocimiento conceptual (r = 0,43, p< 0,01). La Unica
correlacion estadisticamente significativa entre predictores se da entre las estrategias de

estudio y el conocimiento conceptual (r = 0,29, p< 0,01).

Tabla 2.Coeficientes de correlacion producto-momento de Pearson.

Conocimiento | Estrategiasde | Conocimiento | Resolucion de
Previo (CP) Estudio (EE) | Conceptual(CC) | Problemas (RP)
Conocimiento 1,00 0,09 0,17 0,30
Previo (CP)
Estrategias de 1,00 0,29 0,38
Estudio (EE)
Conocimiento 1,00 0,43
Conceptual(CC)
Resolucion de 1,00
Problemas (RP)

“estadisticamente significativo en un nivel inferior al 1% (p< 0.01)

Segun esta tabla, la variable predictora mas relacionada con la variable dependiente es
el conocimiento conceptual, sequido de las estrategias de estudio y del conocimiento
previo. Una vez comprobado que, en efecto, estas tres variables tienen una correlacion
significativa con la resoluciéon de problemas, se llevo a cabo un analisis de regresion
multiple con Microsoft Excel. El cuadrado del coeficiente de correlacién mdltiple (R?)
entre la variable criterio (resolucion de problemas) y las tres variables independientes
representa el porcentaje de varianza explicada de la variable dependiente por las tres

variables predictoras. Este valor resulto ser 0,31, con un nivel de significacion p< 0.01.
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Ello nos indica que las tres variables independientes combinadas dan cuenta del 31% de
la varianza de la puntuacién en la resolucion de problemas. EI 69% restante debe ser
explicado por otras variables no contempladas en este experimento y por la varianza del
error. La Tabla 3 nos muestra los coeficientes de regresién de las tres variables
independientes en la ecuacion de regresion (coeficientes beta). Con estos valores se
puede establecer que la relacion lineal que buscamos entre las variables predictoras y la

variable dependiente es: RP =0,18+0,11CP +0,22 EE + 0,06 CC (nGtese que los

coeficientes de cada predictor dependen del modo en que se miden las variables y no

indican directamente la importancia predictora de cada una).

Tabla 3.Coeficientes del analisis de regresion mualtiple para la prediccion del

rendimiento en la resolucion de problemas con su significacion estadistica

Coeficiente de Error tipico Prueba t Nivel de
Regresion (B) significacion (p)
Interseccion 0,18
CP 0,11 0,04 2,75 <0,01
EE 0,22 0,08 2,75 <0,01
CC 0,06 0.02 3,00 <0,01

Para poder diferenciar la contribucion de cada variable predictora y su importancia,
realizamos un segundo analisis de regresion, pero esta vez paso a paso (stepwise). En
este tipo de regresion, las variables predictoras se introducen una a una en orden de
importancia (ver correlacion de Pearson con la variable dependiente RP, Tabla 2). En
cada nuevo paso se incluye una nueva variable y, ademas, se reconsidera el mantener las
que ya se habia afiadido previamente, o sacarlas de la ecuacion. Esto es debido a que las
variables predictoras pueden tener correlacion entre si, de modo que lo que una variable

aporta, podria ya estar recogido por otra de las variables, con lo cual la primera sobraria.
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La Tabla 4 muestra los resultados de este analisis de regresion stepwise, en el que
hemos seleccionado las variables independientes que se incluyen en la ecuacion de
regresién que proporciona el rendimiento en la resolucion de problemas (variable
criterio), en orden de importancia. EI conocimiento conceptual se seleccioné en el
primer paso. Las estrategias de estudio y el conocimiento previo se incluyeron en el
segundo Y tercer paso, respectivamente. Como puede verse en la Tabla 4, el R? pasa de
0,18, cuando solo se introduce el conocimiento conceptual, a 0,26, cuando entran en la
ecuacion conocimiento conceptual y estrategias de estudio. Finalmente, la adicion de la

variable conocimiento previo conduce a un incremento en el valor global de R? de 0,05.

Tabla 4. Resultados del analisis de regresion stepwise para la prediccion del

rendimiento en la resolucion de problemas.

Numero del Variable de R? (cuadrado del Prueba F Nivel de
Paso entrada coeficiente de significacion (p)
correlacion multiple)
Paso 1 Conocimiento 0,18 18,82 <0,01
Conceptual(CC)

Paso 2 Estrategias de 0,26 14,30 <0,01
Estudio (EE)

Paso 3 Conocimiento 0,31 11,95 <0,01
Previo (CP)

A partir de estos resultados de la prueba de conocimiento previo, clasificamos a los
estudiantes en dos grupos: conocimiento previo alto y bajo. Los primeros, un total de 43
sujetos, fueron aquellos que obtuvieron una puntuacién igual o superior a 9,2 en la
prueba sujetos. En el segundo, de 42 sujetos, los alumnos no alcanzaron dicha

puntuacion.
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La Figura 1 nos da el porcentaje de sujetos que responde correctamente en cada item.

Porcentaje de sujetos
con respuesta
correcta

%
4
%
4
%
4
%
4

ftem 1 item 2 item 3 item 4 item 6 item5

Figura 1. Porcentaje de sujetos que responde correctamente en cada uno de los items.

La Figura 2 nos proporciona el porcentaje de sujetos que contesta apropiadamente en

cada item, segiin su conocimiento previo.

90+
O Conocimiento
previo bajo

Porcentaje de sujetos 704
con respuesta 60-
correcta

B Conocimiento
previo alto

item 1 item 2 item 3 item 4 item 6 item 5

Figura 2. Porcentaje de sujetos que responde correctamente en cada uno de los items, segun su

conocimiento previo.
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La Figura 3 nos muestra la relacion nimero de sujetos de conocimiento previo alto/
nimero de sujetos de conocimiento previo bajo, para los sujetos que responden bien

cada item.

2,57

2

Cociente sujetos de
conocimiento previo

alto y bajo con 1,5
respuesta correcta
14
0,51
0

ftem1 item2 item3 item4 item6 item5

Figura 3. Cociente entre el nimero de sujetos de conocimiento previo alto y bajo que responde

correctamente cada uno de los items.

La aplicacién de la prueba chi cuadrado a los grupos de bajo y alto conocimiento previo
en cada item -a partir de las tablas de contingencia 2x2 construidas con los sujetos de
conocimiento previo bajo y alto que aciertan o yerran en el item- s6lo genera diferencias
significativas (p<0.05) en los items 3 y 4. En concreto, da los siguientes valores: en el
ftem 3, %°=6,33, g.l.= 1, p<0.05; y en el iftem 4, y*=545, g..=1, p<0.05.
Consecuentemente, sélo en estos dos items la variable conocimiento previo discrimina

entre individuos en relacién a su éxito en la resolucion de esos problemas.
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Por otra parte, la Tabla 5 clasifica a los sujetos segin su puntuacién (0 o 1) en los items

1 (algoritmico) y 6 (conceptual), en los que se ven implicados los mismos conceptos.

Puntuacion 0 Puntuacion 1
item Conceptual item Conceptual
Puntuacion 0 16 1
item Algoritmico
Puntuacion 1 41 27
item Algoritmico

Tabla 5. Frecuencias de puntuaciones 0 y 1 en los items 1 (algoritmico) y 6 (conceptual).

A partir de esta tabla de contingencia se pone de manifiesto:

o Diferencias estadisticamente significativas en el éxito de los estudiantes en
ambos ftems mediante la aplicacién de la prueba chi cuadrado (y3*= 7.04,
g.1.=1, p<.01).

e La mayor dificultad del item conceptual respecto del algoritmico (indice de
facilidad del algoritmico 0.80 e indice de facilidad del conceptual 0.33).

e Que el 96.4% de los sujetos que responden correctamente al item 6 responden
bien el item 1, en cambio, so6lo el 39.7% de los que responden correctamente el

item 1 hacen lo propio en el item 6.
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4.1.5.Discusion

Los tres tipos de andlisis estadisticos nos han mostrado que conocimiento previo,
estrategias de estudio y conocimiento conceptual estdn implicados en el éxito de la
resolucion de problemas. En concreto, los datos de la Tabla 3 nos indican que
conocimiento previo, estrategias de estudio y conocimiento conceptual son predictores
estadisticamente significativos del rendimiento en la resolucion de problemas, en total
acuerdo con los resultados obtenidos por distintos investigadores y que hemos citado en
la introduccién. Sin embargo, aunque estos resultados ponen de manifiesto relaciones
entre las variables designadas como predictores y el rendimiento en la resolucion de
problemas, dado el disefio experimental utilizado, no es posible afirmar que la variacion
en uno o0 mas predictores sea la causa de la variacion en el rendimiento de la resolucion

de problemas.

De los resultados derivados del anélisis de correlacion de Pearson (Tabla 2) y del
analisis de regresion paso a paso (stepwise, ver Tabla 4), se desprende que el
conocimiento conceptual puede tener una mayor influencia que las estrategias de
estudio sobre la resolucion de problemas, y a su vez estas mayor influencia que el
conocimiento previo. No obstante, la contribucion de las estrategias de estudio a la
resolucion de problemas podria ser menor que la sugerida por el andlisis de regresion
stepwise a causa de la considerable correlacion entre conocimiento conceptual y

estrategias de estudio (r = 0,29, p< 0,01) (Kerlinger y Pedhazur, 1973).

Se destaca pues el relevante papel de la variable conocimiento conceptual en la

resolucion de problemas: es el predictor de mayor peso estadistico. Esta relacion
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encontrada entre conocimiento conceptual y resolucion de problemas es congruente con
los estudios mencionados en la introducciéon ( Dawson 1993; Enswistle y Ramsden,
1983; Kempa, 1991 y Novak, 1988a), en los que se resalta la importancia de la cantidad
de conceptos y estructuras proposicionales para abordar con eficacia la resolucién de
problemas. Asimismo, concuerda con las investigaciones de Ferguson-Hessler y de
Jong (de Jong y Ferguson-Hessler, 1986; Ferguson-Hessler y de Jong, 1987) y las de
Chi y colaboradores (Chi et al., 1981; Chi et al., 1982), que han mostrado que los
esquemas de conocimiento instalados en la memoria a largo plazo de los sujetos
expertos estdn mejor organizados y estructurados, y contienen mas conceptos; y con las
de Lang de Silveira y colaboradores (Lang de Silveira et al., 1992a y 1992b) donde se
sefiala que el dominio de los conceptos es una condicion sine qua non para poder

aplicarlos correctamente en la resolucion de problemas.

En la Tabla 2 son patentes ademdas la escasa correlacion entre el conocimiento
conceptual adquirido tras la instruccion y el conocimiento previo, y la todavia mas baja
correlacion entre estrategias de estudio y conocimiento previo. Ambos casos entran en
contradiccion con el trabajo de Hegarty-Hazel y Prosser (1991), donde las correlaciones
encontradas son elevadas, aunque es necesario indicar que las variables implicadas no

han sido medidas de la misma forma.

En relacion con el porcentaje de la varianza del rendimiento en la resolucién de
problemas que puede ser predicha a partir de las tres variables independientes puestas
en juego en el presente estudio (31%), sefialar que es: similar al hallado por Lawson
(1983) (31,8%, con cinco variables independientes: nivel de desarrollo cognitivo,

habilidad para distinguir la informacion relevante, memoria a corto plazo, conocimiento
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previo y creencia); mayor que el de Chandran et al. (1987) (19%, con cuatro variables
independientes: capacidad de razonamiento formal, conocimiento previo, habilidad para
distinguir la informacién relevante y memoria a corto plazo) e inferior que los de
Zeitoun (1989) (63%, con tres variables independientes: conocimiento previo,
capacidad de razonamiento formal y género) y Lee et al. (2001) (48%, con cinco
variables independientes: conocimiento especifico, conocimiento relevante no
especifico, conexion de conceptos, asociacion de ideas y habilidad en la interpretacion

del problema).

Esta diversidad y disparidad de resultados experimentales pone de relieve la
complejidad de los sistemas humanos de pensamiento. En todos los casos la varianza no
explicada por las variables predictoras puestas en juego es grande si se compara con los
sistemas fisicoquimicos. ¢Es posible predecir el rendimiento de nuestros alumnos en la
resolucion de problemas?. Segun los resultados de los experimentos, incluido el

presente, la respuesta es que si, dentro de los limites predictivos encontrados.

La Figura 1 constata que cuantos mas modelos mentales se han de ejecutar tanto méas
dificil es un problema —menor porcentaje de sujetos lo resuelven bien-. Asi el ltem 1,
que ni siquiera requiere de un modelo mental para ser resuelto (Ver Tabla 6), tan sélo
una representacion proposicional, registra un elevado porcentaje de éxito (81,1%). Los
Items 2,3 y 4 (porcentajes de éxito 65,9%, 58,8% y 41,2%, respectivamente) necesitan
en su resolucion ejecutar, como minimo, de 2 a 3 modelos mentales (Ver Tabla 6) .
Finalmente, los items 5y 6 ( porcentajes de éxito 18,8% y 33%, respectivamente).
precisan tener en funcionamiento un minimo de cuatro modelos mentales ( Ver Tabla

6).
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Item Contenido Conceptual Modelos Mentales
1 -En atomos neutros el nimero atdmico -No son necesarios, basta con recordar la
(subindice) es igual al nimero de protones 'y | definicién de nimero atébmico y masico, y la
al de electrones representacion de un isétopo (atomo).
-El nimero masico (suparindice) es igual al
nimero de protones mas el de neutrones.
2 -Los protones se concentran en el ntcleo -Modelo atémico de Rutherford: protones

atémico.

-La ldmina de oro de la experiencia de
Rutherford esta constituida por una red de
atomos de oro.

-Las particulas cargadas del mismo signo se
repelen.

-Cuando una particula cargada en
movimiento pasa préxima a otra particula
cargada del mismo signo desvia su
trayectoria.

-La experiencia de Rutherford consiste en
lanzar particulas cargadas positivamente
contra una fina ldmina de oro.

concentrados en el nicleo junto con los
neutrones y electrones moviéndose alrededor.
-Modelo de interaccidn entre cargas.
-Modelo de la experiencia de Rutherford.

-Los protones se concentran en el ntcleo
atémico.

-Los electrones se mueven alrededor del
nacleo en un gran espacio vacio.

-Los protones son dificilmente accesibles.
-Los electrones son facilmente accesibles.

-Modelo atémico de Rutherford.
-Modelo de como arrancar o afiadir electrones
0 protones al atomo.

idem item 2

-Modelo atémico de Rutherford: protones
concentrados en el nicleo junto con los
neutrones y electrones moviéndose alrededor.
-Modelo de interaccion entre cargas.
-Modelo de la experiencia de Rutherford.

{dem Item 4, mas:

-La carga eléctrica por frotamiento se
adquiere porgue se ganan o se pierden las
particulas mas externas de los atomos: los
electrones.

idem Item 4, més:
-Modelo de adquisicidn de carga por
frotamiento.

-El nimero de protones o nimero atdmico
identifica a los atomos de un mismo
elemento quimico.

-El nimero de electrones de un d&tomo no
siempre es el mismo: depende de si ha
ganado o perdido.

-El nimero de neutrones puede ser diferente

para atomos de un mismo elemento quimico.

-1s6topos son atomos de un mismo elemento
con diferente nimero de neutrones

-Modelo de elemento quimico.
-Modelo de is6topo

-Modelo atémico de Rutherford.
-Modelo de adquisicién de carga (por
ganancia o pérdida de electrones)

Tabla 6. Contenido conceptual de cada item y modelos mentales que se han de utilizar, como minimo, en

cada uno de ellos.

Como puede verse, y en completo acuerdo con los presupuestos de la teoria de modelos
(Jhonson-Laird y Bara, 1984) y nuestra primera hipétesis, existe una relacion de
proporcionalidad inversa casi perfecta entre el nimero minimo de modelos implicados

en la resolucion de un problema y el porcentaje de estudiantes que lo resuelven
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correctamente: a mayor cantidad de modelos mentales en funcionamiento menor
porcentaje de sujetos con resolucion acertada. Como es obvio, la existencia de algln
item cuyos resultados se desvian de esta tendencia es atribuible a factores no
controlados en el experimento o a la necesidad de los alumnos de algun otro modelo
mental que se nos escapa. Asi, el item 3 resulta mas dificil que el Item 2, cuando en
principio requiere de menor nimero de modelos mentales. Este caso podria explicarse a
partir del hecho de que en el texto que leyeron los estudiantes se recogia de manera
explicita la informacion que da respuesta al ftem 2, lo que les permitiria reducir el

ndmero de modelos mentales a utilizar.

Por su parte las Figuras 2 y 3 parecen sugerirnos que a medida que aumenta la dificultad
de un problema la influencia del conocimiento previo en su resolucién es tanto mas
notable. Esto es, a mayor conocimiento previo mayor probabilidad de resolver
correctamente de problemas dificiles. Sin embargo, la prueba estadistica chi cuadrado
nos advierte de que la variable conocimiento previo Unicamente genera diferencias
significativas entre sujetos de diferente conocimiento previo cuando los problemas no
son ni muy faciles ni muy dificiles. Es decir, sélo cuando se resuelven problemas en los
gue se ejecutan pocos modelos mentales — de dos a tres, como minimo- el
conocimiento previo de los sujetos discrimina a la hora de resolverlos con éxito. Por
consiguiente, este resultado obtenido matiza nuestra segunda hipotesis y delimita

claramente el papel del conocimiento previo en la resolucion de problemas.

Finalmente, analizaremos los problemas en los que el conocimiento previo no es
decisivo para resolverlos acertadamente. El item 1, que es un problema algoritmico y no

requiere para su resolucién de elaboracion de modelo mental alguno, puede ser resuelto
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simplemente a partir de una representacion mental proposicional, lo que justificaria el
elevado numero de estudiantes que lo hacen bien, y la escasa influencia del
conocimiento previo. Por el contrario, los items 5y 6 —los mas dificiles y de caracter
conceptual- exigen tener en funcionamiento como minimo cuatro modelos mentales
para su resolucion vy, dadas las limitaciones de capacidad de procesamiento en la
memoria de trabajo, puede que la demanda de memoria de trabajo supere en la mayoria
de los casos la capacidad de procesamiento de la misma (Johnston y El-Banna, 1986;
Johnston et al., 1993; Niaz, 1987). Esto hecho podria explicar que la mayoria de los
estudiantes participantes en este estudio, independientemente de su conocimiento
previo, fracasen en la resolucion de los items 5y 6 de la prueba de resolucion de
problemas: son incapaces de procesar simultdneamente toda la informacién necesaria

para mantener a la vez tantos modelos mentales en ejecucion.

En relacién con los problemas algoritmicos y conceptuales, de acuerdo con la Tabla5y
la correspondiente prueba chi cuadrado, concluimos que cuando estan implicados los
mismos conceptos, saber resolver los algoritmicos no comporta saber resolver los
conceptuales y para saber solucionar estos Ultimos es importante dominar los primeros.
Esto es, los resultados indican que el conocimiento procedimental del algoritmo es
condicién necesaria aunque no suficiente para la apropiada compresion y aplicacion de
los conceptos. Todo ello esta en completa consonancia con las conclusiones obtenidas
en problemas de Quimica por Gabel y Bunce (1994) y por Nurrembern y Pickering
(1987), vy estas ultimas replicadas con posterioridad por Sawrey (1990) y Nakhleh y
Mithell (1993). Lo mismo podemos decir, en el caso de problemas de Fisica, de los

trabajos de Hellman (1989) y Mazur (1996).
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4.2.EXPERIMENTO 2.

4.2.2.Sujetos
Participaron en nuestra investigacién un total de ochenta y cinco alumnos de primero de
Bachillerato pertenecientes a un centro publico de Educacién Secundaria de la comarca
del Camp de Tdaria (Valéencia). Cuarenta y tres de ellos estudiaban primero de
Bachillerato durante el curso académico 2001-2002. El resto lo hacian el curso siguiente
(2002-2003). Todo este alumnado cursaba la asignatura de Fisica y Quimica, y
solamente dos de ellos no tuvo como optativa Fisica y Quimica en el curso anterior.
4.2.3.Materiales

Textos: Para la elaboracion de los textos elegimos una parte de los contenidos de la
Unidad Didactica “El atomo y sus enlaces™, perteneciente al curriculum de Fisica y
Quimica de Primero de Bachillerato. En concreto, la parte que va desde las hipdtesis
atobmicas de Dalton hasta el modelo de Rutherford y las particulas subatémicas
(Modelos Atémicos): Modelo de Dalton, Electrones, Modelo de Thomson, Experiencia
de Rutherford, Modelo de Rutherford, Nucleo Atomico, Protones, Ordenacion de los
Elementos, Experimento de Moseley, Numero Atdmico, Neutrones, Numero Masico,

Representacion de los Atomos.

Se construyeron cuatro versiones textuales a partir de un contenido comdn: Texto A, 0
texto control; Texto B, un texto manipulado que incluye variables que, por hipotesis,
ayudan a la formacion de la Base de Texto; Texto C, que incluye variables que, por
hipotesis, facilitan la elaboracion de un Modelo de Situacion y; Texto D, que recoge a

la vez las variables de los Textos B y C. Las variables manipuladas han sido puestas a
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prueba en una experiencia anterior (Vidal-Abarca y Sanjosé, 1998). En el Anexo V e

presenta una misma parte del texto en las cuatro versiones.

Tomando como base el Texto A, las variables textuales incluidas en los Textos By D
son las siguientes:
e Partir de los principios conceptuales, situandolos al comienzo del texto,
apartados o parrafos.
e Buscar una secuencia de ideas apropiada para el estudiante.
¢ Afiadir resimenes con la informacion mas importante y frases introductorias
gue anuncien el contenido
e Dar a conocer los distintos temas tratados en titulos o encabezamientos bien
colocados.
o Destacar las ideas principales contenidas en el texto mediante tipos en negrita.
e Emplear particulas o expresiones que dirijan la atencion del lector y le
permitan interconectar mejor los conceptos.
e Ser redundante en las ideas clave o problemaéticas.
o Utilizar paragrafos diferentes para unidades de informacion distintas.

¢ Eliminar ideas poco relevantes para el contenido tratado.

Las variables textuales introducidas en los textos C y D son:
¢ Introducir la materia a partir de los que le lector ya sabe.
o Establecer relaciones explicitas entre ideas de tal manera que se reduzcan las
inferencias que el lector tiene que realizar.

e Presentar el contenido en forma de pregunta/respuesta.
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e Poner énfasis en los conceptos que contradigan las previsibles concepciones
espontaneas del lector.
e Incluir analogias y ejemplos que relacionen la informacion textual con el

mundo real del lector.

Prueba de conocimiento previo. ES la misma que en el experimento 1.

Prueba de resolucion de problemas: Se utilizo una prueba idéntica a la del

experimento 1.

4.2.4.Procedimiento

Empleamos dos sesiones. La primera de unos treinta minutos y la segunda de cincuenta
y cinco minutos. En la primera sesion, se aviso a los estudiantes de su participacion en
una investigacion en el campo de la didactica de las ciencias, Yy
se llevo a cabo la prueba de conocimiento previo. En la segunda sesion, los cuatro
textos fueron distribuidos aleatoriamente entre los sujetos participantes. A continuacion,
los estudiantes leyeron el texto correspondiente durante veintidds minutos. Despues, se
retird el texto y se efectud la prueba de resolucion de problemas (alrededor de veinte
minutos). Entre la lectura del texto y la prueba medio un lapso de tres minutos donde los
estudiantes llevaron a cabo tareas distractoras. El tiempo fue suficiente para todos ellos.

La Tabla 7 muestra el nimeros de sujetos que leyo cada una de las versiones



45

Texto A

Texto B

Texto C

Texto D

N° de Sujetos

18

21

21

25

Tabla 7. Numero de sujetos que ley6 cada una de las cuatro versiones textuales.

4.2 5.Resultados

En la Tabla 8 se ofrece la media aritmética y desviacion estdndar de la variable

cognitiva conocimiento previo.

Nombre de la | Instrumento Tipo de Media |Desviacion| Maéaxima
variable variable aritmética| estdndar | puntuacion
posible
Independiente
Conocimiento Prueba de (raiz del
Previo (CP) Conocimiento producto de 9,3 3,4 31,4
Proposicional conceptos y
relaciones)

Tabla 8. Estadistica descriptiva de la variable conocimiento previo.

A partir de estos resultados de la prueba de conocimiento previo, clasificamos a los

estudiantes en dos grupos: CP alto y CP bajo. Los primeros, un total de 43 sujetos,

fueron aquellos que obtuvieron una puntuacién igual o superior a 9,3 en la prueba

sujetos. En el segundo, de 42 sujetos, los alumnos no alcanzaron dicha puntuacion. En

la tabla 9 aparecen los sujetos que leyeron cada una de las cuatro versiones textuales,

segln su conocimiento previo.
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Texto A Texto B Texto C Texto D
CP bajo 9 12 11 10
CP alto 9 9 10 15

Tabla 9. NUmero de sujetos que leyé cada una de las cuatro versiones textuales en funcion de su

conocimiento previo.

La Figura 4 nos ofrece la puntuacién media obtenida por cada uno de los cuatro grupos

de sujetos de conocimiento previo bajo en la Prueba de Resolucion de Problemas.

B Puntuaciéon media en la Prueba
de Resolucién de Problemas
(méxima puntuacién 6)

Texto A

Texto B

Texto D

Figura 4. Puntuacion media obtenida en la Prueba de Resolucion de Problemas por los estudiantes de

conocimiento previo bajo, segun el texto leido.

Como puede verse, la puntuacion de los grupos de conocimiento previo bajo sigue el

orden: Texto D (4.3) >Texto B (2.2)> Texto C (2.1) > Text A (1.7). Un andlisis de

varianza sobre los datos de cada uno de alumnos revela diferencias significativas entre

grupos en la resolucién de problemas: F (3,38) = 8.69, MC, (media cuadratica entre

grupos) = 13.91, p<0.01. Ademas, un contraste posterior con el test de Scheffé sefiala

que dichas diferencias se dan entre el grupo que lee el texto D y el resto de grupos, esto
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es, el grupo Texto D puntla de manera estadisticamente significativa mas alto que los

grupos Texto A, By C (p<0.01).

La Figura 5 presenta los resultados conseguidos en la Prueba de Resoluciéon de

Problemas por los distintos grupos de alumnos de conocimiento previo alto.

4
3,5

3
2,5

Zm OPuntuaciéon media en la Prueba

- de Resolucién de Problemas

15 u (puntuacién méaxima 6)

1
0,5

Texto A Texto B Texto C Texto D

Figura 5. Puntuacion media obtenida en la Prueba de Resolucion de Problemas por los estudiantes de

conocimiento previo, segun el texto leido.

Podemos observar en la Figura 5 el siguiente orden de puntuacion en los grupos de
conocimiento previo alto: Texto D (4.0) > Texto B (3.6) > Texto A (3.2) > Texto C
(2.6). La aplicacion de un analisis de varianza sobre los datos de cada uno de los
alumnos da como resultado que no hay diferencias significativas entre grupos en la

resolucion de problemas: F (3,39) = 1.77, MC, = 4.10, p>0.05.
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La Figura 6 muestra el porcentaje de sujetos de cada grupo que ha respondido

correctamente al item 1 (algoritmico).

100+

Porcentaje de 80+
respuestas OTexto A

correctas en 601

el item 1 ok ETexto B
OTexto C
201 OTexto D

04

CP bajo CP alto

Figura 6. Porcentaje de respuestas correctas en el item 1 de la Prueba de Resolucion de Problemas de los

estudiantes de conocimiento previo bajo y alto, segun el texto leido

La aplicacion de la prueba chi cuadrado a los grupos de bajo y alto conocimiento previo
da los siguientes valores: y? = 3.47, g.l = 3, p> 0.05 y ¥* = 2.91, g.l = 3, p> 0.05,
respectivamente. Esto es, leer un texto u otro no produce diferencias significativas ni en

unos ni en otros a la hora de resolver el item algoritmico.
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En la Figura 7 aparece el porcentaje de sujetos de cada grupo que ha respondido

correctamente al item 6 (conceptual).

60+

Porcentaje de 501
respuestas 40- OTexto A

correctas en

el item 6 301 HTexto B
201 OTexto C
107 OTexto D

04

CP bajo CP alto

Figura 7. Porcentaje de respuestas correctas en el item 6 de la Prueba de Resolucion de Problemas de los

estudiantes de conocimiento previo bajo y alto, segun el texto leido

La prueba chi cuadrado en los grupos de bajo y alto conocimiento previo da los
siguientes valores: en los primeros, %°=7.89, g.l.=3, p<.05; y en los segundos, y?=4.51,
g.1.=3, p>0.05. En consecuencia, leer un texto u otro no produce diferencias
significativas en los sujetos de alto conocimiento previo cuando resuelven problemas
conceptuales. Sin embargo, si que se observan diferencias significativas en los de bajo
conocimiento previo: los estudiantes que leyeron el texto D responden

significativamente mejor este item.
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A continuacion nos centraremos en el item de la Prueba de Resolucion de Problemas
que ha resultado ser el mas dificil: el item 5. Este Item, de caracter conceptual y
heuristico, tan s6lo lo han contestado correctamente el 19% del total de estudiantes. La
Figura 8 presenta el porcentaje su sujetos de cada grupo que ha respondido

correctamente el item 5.

40
Porcentaje de 35
respuestas —
cor(ectas del 30 OTexto A
Item 5 25
20 B Texto B
15 OTexto C
10 OTexto D
5
0

CP Bajo CP alto

Figura 8. Porcentaje de respuestas correctas en el item 5 de la Prueba de Resolucion de Problemas de los

estudiantes de conocimiento previo bajo y alto, segun el texto leido

En relacion con este item 5, hemos de sefialar que la prueba chi cuadrado solamente da
diferencias significativas entre grupos de bajo conocimiento previo: y*= 10.38, g.l = 3,

p< 0.05. Nuevamente destacan los estudiantes que han leido el texto D.

4.2.6. Discusion.

En primer lugar, comenzaremos por subrayar el papel decisivo del conocimiento previo
en la resolucién de problemas: siempre punttan mas alto, en promedio, los estudiantes
de mayor conocimiento previo Este hecho, ya lo habiamos constatado en el experimento
1 de este trabajo. Dicha variable resulta ser un predictor estadisticamente significativo

del rendimiento en la resolucién de problemas
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En relacion con los resultados globales obtenidos en la prueba, reflejados en las Figuras
4 y 5, asi como en las pruebas estadisticas realizadas, se deduce que las variables
instruccionales contenidas en los textos afectan, en la resolucion de problemas, mucho
mas a los sujetos de conocimiento previo bajo. Los de conocimiento previo alto se ven
menos influidos por dichas variables. En cualquier caso, se necesita la concurrencia de
las variables instruccionales puestas en juego en el Texto D para lograr efectos
significativos en la resolucion de problemas. Esto es, para ayudar a los estudiantes,
sobre todo a los de menor conocimiento previo, a elaborar modelos mentales adecuados
para resolver problemas tenemos que proporcionarles una informacion coherente y que
conecte con su conocimiento previo. Estos resultados son, en cierto modo, congruentes
con los de Hegarty-Hazel y Prosser (1991) que constatan que los estudiantes que hacen
uso de estrategias de estudio en las que se intenta dar estructura y organizacion a la
nueva informacion, ademas de relacionarla con lo que ya saben, generan un mejor
conocimiento proposicional o conceptual y resuelven mejor los problemas. También son
acordes con los de Ferguson-Hessler y de Jong (1990), quienes sefialan que los alumnos
gue mejor resuelven los problemas son aquellos que procesan la informacion textual
con mas profundidad, esto es, los que son capaces de integrar los diversos contenidos y

obtener un significado global del texto (Ferguson-Hessler y de Jong, 1990).

Por otra parte, queremos destacar el papel de las variables instruccionales en la
resolucion de problemas algoritmicos y conceptuales. Las Figuras 6 y 7 junto a la
prueba chi cuadrado ponen de manifiesto que s6lo el Texto D es capaz de incrementar
significativamente el nimero de estudiantes de bajo conocimiento previo que resuelven

bien los problemas conceptuales. En el caso de los sujetos de alto conocimiento previo
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el incremento es notorio en dichos problemas, si bien no genera diferencias
estadisticamente significativas con el resto de grupos. Sefialar, por Gltimo, que no se
mejora de manera significativa el resultado en los algoritmicos en ningun caso, con
porcentajes elevados de sujetos que responden correctamente . Asi pues, parece que solo
el Texto D proporciona los elementos necesarios para la resolucion de problemas
conceptuales. Es decir, sélo dicho texto contiene las variables instruccionales que
facilitan la construccion de modelos mentales apropiados para resolver problemas que
demandan comprension y aplicacion de conceptos y razonamiento inferencial. En
cuanto a los problemas algoritmicos —que implican Unicamente aplicacion de
definiciones, formulas o reglas- no requieren para su resolucion de elaboracion de
modelo mental alguno, pueden ser resueltos simplemente a partir de una representacion
mental proposicional, lo que justifica el elevado nimero de estudiantes que lo hacen

bien, sin necesidad de ayudas instruccionales especificas.

Finalmente, analizaremos los resultados obtenidos en el item 5 de la Prueba de
Resolucion de Problemas. Dicho item, como ya hemos dicho, ha resultado ser el mas
dificil y, como puede colegirse de la Figura 8 y de la correspondiente prueba chi
cuadrado, es donde més se notan los efectos de la variable conocimiento previo y las
variables instruccionales. Su mayor dificultad podria explicarse teniendo en
consideracion que el item 5 exige tener en funcionamiento como minimo cuatro
modelos mentales para su solucion (Ver Tabla 6) vy, dadas las limitaciones de capacidad
de procesamiento en la memoria de trabajo, puede que la demanda de memoria de
trabajo supere en la mayoria de los casos la capacidad de procesamiento de la misma
(Johnston y El-Banna, 1986; Johnston et al., 1993; Niaz, 1987). De acuerdo con la

teoria de modelos mentales, el nimero de modelos en funcionamiento explica por qué
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algunos problemas son mas dificiles que otros, y el porqué de determinadas respuestas
erréneas en problemas de maltiples modelos (Johnson-Laird y Bara, 1984). Por otra
parte, la eficacia de la memoria a corto plazo aumenta con la cantidad y calidad de las
estructuras cognitivas (Novak, 1991). Es decir, cuanto mayor sea el grado de
organizacion y estructuracion de los conocimientos en la memoria a largo plazo, tanto
menor sera el nimero de unidades o trozos de informacion de la memoria a corto plazo
que se tienen que utilizar y, en consecuencia, mayor probabilidad de resolver los
problemas con éxito (Neto, 1991). Esto justificaria la influencia decisiva de la variable
conocimiento previo en este item. En cuanto al papel de las variables instruccionales,
parece que nuevamente el conjunto de las mismas incluidas en el texto D es el que tiene
un efecto significativo sobre los estudiantes en la resolucion del item. De donde podria
concluirse que este conjunto de variables instruccionales contribuye de manera crucial a

poner en funcionamiento los oportunos los modelos mentales.
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5. CONCLUSIONES.

Los tres tipos de analisis estadisticos efectuados en el experimento 1 nos han mostrado
que conocimiento previo, estrategias de estudio y conocimiento conceptual estan
implicados en el éxito de la resolucion de problemas. En concreto, nos indican que
conocimiento previo, estrategias de estudio y conocimiento conceptual son
predictores estadisticamente significativos del rendimiento en la resolucion de
problemas. En consecuencia, queda confirmada nuestra primera hipotesis. Ademas, se
destaca el relevante papel de la variable conocimiento conceptual en la resolucion de

problemas: es el predictor de mayor peso estadistico.

El experimento 1 constata que cuantos mas modelos mentales se han de ejecutar
tanto mas dificil es un problema —menor porcentaje de sujetos lo resuelven bien-.
De este modo, se confirma plenamente la segunda hipétesis planteada. En este mismo
experimento, se concluye que a mayor conocimiento previo mayor probabilidad de
resolver correctamente los problemas dificiles, aunque el conocimiento previo
anicamente genera diferencias significativas entre sujetos cuando los problemas no
son ni muy faciles ni muy dificiles. Es decir, s6lo cuando se resuelven problemas en
los que se ejecutan pocos modelos mentales — de dos a tres- el conocimiento previo de
los sujetos discrimina a la hora de resolverlos con éxito. Por consiguiente, este resultado
obtenido matiza nuestra tercera hipdtesis y delimita claramente el papel del

conocimiento previo en la resolucion de problemas.
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Como consecuencia del experimento 2 se puede afirmar que para ayudar a los
estudiantes, sobre todo a los de menor conocimiento previo, a elaborar modelos
mentales adecuados para resolver problemas, tenemos que proporcionarles una
informacion coherente y que conecte con su conocimiento previo. Ello comporta la
ratificacion de la cuarta hip6tesis planteada con una especificacion: son los sujetos de
menor conocimiento previo los que mas provecho sacan de estas variables

instruccionales.

Del experimento 1 se infiere que cuando estan implicados los mismos conceptos,
saber resolver los algoritmicos no comporta saber resolver los conceptuales y para
saber solucionar estos ultimos es importante dominar los primeros. Esto es, los
resultados indican que el conocimiento procedimental del algoritmo es condicion
necesaria aunque no suficiente para la apropiada compresion y aplicacion de los
conceptos. Todo ello estd en completa consonancia con lo que se exponia en la quinta

hipotesis.

Por altimo, el experimento 2 pone de manifiesto que las variables instruccionales que
mejoran la coherencia de los contenidos, mediante la presentacion de los conceptos
interrelacionados y organizados, y conectan los nuevos contenidos con los
conocimientos que ya disponen los sujetos-, son capaces de incrementar
significativamente el numero de estudiantes que resuelven bien los problemas
conceptuales, aunque no se mejora de manera significativa el resultado en los
algoritmicos. Es decir, s6lo la conjuncién de ambos grupos de variables en la

instruccion, facilita la elaboracion de modelos mentales apropiados para resolver
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problemas que demandan comprensién y aplicacién de conceptos, y razonamiento
inferencial. En cuanto a los problemas algoritmicos —que implican Unicamente
aplicacion de definiciones, formulas o reglas- no requieren para su resolucion de
elaboracion de modelo mental alguno, pueden ser resueltos simplemente a partir de una
representacion mental proposicional, y un elevado nimero de estudiantes que los hacen
bien, sin necesidad de ayudas instruccionales especificas. Por consiguiente, se corrobora

la hipGtesis sexta de nuestra investigacion.
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6. IMPLICACIONES DIDACTICAS

Varias son las implicaciones que se derivan del presente trabajo. La primera seria que el
profesorado deberia tener muy en cuenta el conocimiento previo del alumnado como
punto de partida en su disefio instruccional. Una vez conocidas las deficiencias se
deberia actuar para proporcionar el mismo nivel de conocimiento antes de iniciar el
desarrollo de una unidad didactica (secuencia de prerrequisitos de aprendizaje). Esto
pondria a todos los alumnos en situacion de poder abordar con eficacia las diferentes

actividades de aprendizaje.

La segunda implicacion hace referencia a las estrategias que emplean los estudiantes
durante el estudio. En este estudio hemos evaluado dichas estrategias mediante una
prueba en la que se media la capacidad para interrelacionar conceptos y seleccionar los
contenidos mas relevantes de un texto. Ambas cosas han resultado ser decisivas en la
resolucion de problemas y, por tanto, tendrian que ser fomentadas en las actividades de
aprendizaje en el aula. No obstante, no podemos pasar por alto otras estrategias que no
se han tratado aqui pero que resultan igualmente cruciales en la resolucién de problemas
y que también deberian ser objeto de instruccion especifica: las estrategias cognitivas
para controlar nuestros conocimientos y comprension o estrategias metacognitivas

(Campanario et al. 1998).

La tercera implicacion se centra en la variable que ha resultado ser mas trascendental en
nuestro trabajo: el conocimiento conceptual o proposicional. Hemos podido constatar

gue conseguir que nuestros alumnos integren los nuevos conceptos y establezcan nexos
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entre ellos en su estructura cognitiva ha de ser objetivo prioritario en la ensefianza de las
ciencias. En este aspecto, no dejaremos de resaltar la funcion que puede y debe ejercer
el libro de texto en la facilitacion de la comprension y aplicacion de conceptos, y que se
manifiesta mediante la resolucion de problemas conceptuales. Sin embargo, esta
circunstancia no puede dejar de lado que las estrategias de orden metodoldgico son un
potente instrumento para abordar con éxito la resolucion de problemas en el aula de
ciencias (Gil et al., 1990). Esto no es 6bice para sospechar de la falta de eficacia de estas
estrategias metodoldgicas si el alumno no dispone de un marco conceptual donde
apoyarse. Con todo, no podemos dejar de sefialar que solamente hemos puesto en juego
el conocimiento conceptual, y que la base de un conocimiento adecuado para resolver
problemas consta, ademas de dicho conocimiento conceptual (también Ilamado
declarativo), de conocimiento situacional, conocimiento procedimental y conocimiento

estratégico (Ferguson-Hessler y de Jong, 1991).

Nuestro estudio sugiere que el uso de estrategias instruccionales que tomen como
referencia los problemas algoritmicos no es adecuado para la comprension y aprendizaje
de los conceptos. Por ello, nuestro trabajo en el aula deberia orientarse hacia tareas de
alto nivel cognitivo, como, por ejemplo, problemas que requieran capacidad de analisis
y sintesis, asi como llevar a cabo conexiones conceptuales y evaluacidn de decisiones en
situaciones problematicas que no sean familiares (Zoller et al, 1995) . En este sentido,
tanto los trabajos de Leonard (1987) y Leonard y Lowery (1984), como los de Perdersen
y colaboradores (1988) confirman el hecho de que cuantas mas operaciones cognitivas
se le requieren al estudiante tanta mas informacion es capaz de asimilar. Con todo, a
pesar del poco valor de los problemas algoritmicos como indicadores de comprensién

de conceptos, lo que cuestiona su extensa utilizacion en la evaluacion del aprendizaje y
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la profusion con que suelen aparecer en los textos con finalidad pedagdgica, no
podemos descartarlos taxativamente como herramientas Gtiles en determinadas
situaciones educativas. Pueden ser Utiles para los primeros contactos didacticos con los
conceptos y las leyes, ademas de facilitar luego la resolucién de problemas conceptuales

que presentan también demandas procedimentales algoritmicas..

Hemos podido constatar que instruir a nuestros alumnos de manera que se presenten los
nuevos conceptos interrelacionados y organizados, mediante estructuras linguisticas de
baja complejidad Iéxico-sintactica que permitan interconectar los conceptos, asi como
facilitar la integracién de los nuevos conceptos en sus esquemas de conocimiento ha de
ser objetivo prioritario en la ensefianza de las ciencias. En este aspecto, el libro de texto
puede desempefiar un importante papel. De hecho, hemos comprobado en este trabajo
cémo ciertas modificaciones textuales pueden conducir a una mejora significativa en el
en la resolucién de problemas -incluso en estudiantes de escaso conocimiento previo-
confirmando de este modo su efectividad en la ayuda a los estudiantes en la elaboracién
de modelos mentales. De todo esto se infiere el alto rendimiento que se le puede sacar al
libro de texto en ciencias, si tiene una buena calidad instruccional y su utilizacion se
realiza convenientemente, para poner a alumnos de diferente conocimiento previo —

caso muy usual en nuestras aulas- en situacion de afrontar los mismos aprendizajes.

Para acabar, no podemos dejar de efectuar una recomendacion al profesorado: la
necesidad de evaluar la dificultad del enunciado de un problema atendiendo al nimero
de modelos mentales que se han de activar para poder resolverlo. Esto comporta

efectuar un andlisis previo de la situacion educativa: qué informacion hemos de
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proporcionar, a qué alumnos va destinado, en qué fase del disefio curricular se propone,

etc.
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Anexo I. Conceptos Internos y Externos.

Conceptos Internos: Materia, Atomo, Modelo Atémico, Experimento, Rutherford,
Masa, Carga, Nucleo, Particula, Electron, Proton, Namero Atomico, Elemento,
Neutron, Namero Masico.

Conceptos externos: Atomo de Hidrogeno, Tabla Periodica, Positiva (Carga), Negativa

(Carga), Nula (Carga), Tamafio, Vacio, Is6topo.

Anexo I1. Mapa de asociacion de conceptos internos

—PARTICULAS]| [ELEMENTOS QUIMICOS —

IMODELOS ATOMICOS

ELECTRONES [ | XPERIMENTO|
RUTHERFORD|
PROTONES
~
INUCLEO
L INEUTRONES]
INUMERO MASICO| INUMERO ATOMICO—
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Anexo III. Ideas Principales.

La materia estd compuesta por atomos.

El &tomo, por ser neutro, tiene igual nimero de cargas negativas (electrones) que de
positivas (protones).

Los modelos atomicos sirven para explicar y predecir los hechos experimentales
concernientes al &tomo.

La masa y la carga positiva del &tomo se concentra en el ndcleo, la carga negativa
envuelve a éste.

El &tomo es hueco (vacio) en su mayor parte.

El numero atémico o nimero de protones del nlcleo caracteriza a un elemento del
sistema periddico.

La carga del electrdn es negativa y su masa es unas dos mil veces menor que la del
proton. La carga del proton es positiva. La carga del neutron es nula y su masa es
aproximadamente igual a la del proton.

Los atomos se representan mediante su simbolo, el nimero de protones como
subindice y el nimero de protones mas el de neutrones como supraindice: "7 X

El atomo estd constituido por un nucleo diminuto de protones y neutrones, y por

electrones moviéndose en un gran volumen vacio.
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Anexo IV. Prueba de resolucién de problemas.

Indica qué particulas subatémicas estan presentes en el atomo 7 Al .

¢A qué se debe que unas particulas positivas (los proyectiles) se desvien méas que
otras en la experiencia de Rutherford?.

¢Por qué resulta mas facil arrancar o afiadir electrones que protones en un atomo?.

Si en el experimento de Rutherford se hubieran utilizado &tomos cargados
negativamente como proyectiles, y los resultados obtenidos hubieran sido los
mismos, ¢qué modelo propondrias para el atomo?.

Haciendo uso del modelo que acabas de proponer, ¢(cémo explicarias una
experiencia de electrificacion por frotamiento?.

Un atomo con 6 protones, 6 electrones y 6 neutrones, y otro atomo con 6 protones, 5

electrones y 8 neutrones, ¢son atomos de un mismo elemento quimico?. ;Por que?.
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Anexo V.Parte del texto en las cuatro versiones.

Texto A.

1.LA ELECTRICIDAD Y EL ATOMO.

El primer modelo atdmico lo formuld Dalton en su teoria atomica. De ella extraemos
dos de sus ideas fundamentales: los atomos son indivisibles y los atomos de casa

elemento quimico se diferencian por su masa.

La materia en estado normal es eléctricamente neutra, y simplemente por frotamiento
algunas substancias se cargan positivamente, y otras negativamente. En unas
experiencias llevadas a cabo estableciendo entre los electrodos de un tubo de descarga
gue contiene gases a baja presion una fuerte diferencia de potencial, se observo la
presencia de particulas portadoras de carga negativa. Estas particulas de carga negativa
recibieron el nombre de electrones. Asi pues, el modelo de Dalton resulté inadecuado

por ambas razones.
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Texto B.

1.MODELO ATOMICO DE DALTON Y SU INCOHERENCIA CON LA
PRESENCIA DE CARGAS EN EL ATOMO.

El primer modelo atdmico lo formuld Dalton en su teoria atomica. De ella extraemos
dos de sus ideas fundamentales:
1. Los atomos son indivisibles.

2. Los atomos de cada elemento quimico se diferencian por su masa.

No obstante, el modelo planteado por Dalton result6 inadecuado por dos razones:

1. La materia en estado normal es eléctricamente neutra, y simplemente
por frotamiento algunas substancias se cargan positivamente y otras
negativamente.

2. En unas experiencias llevada a cabo sometiendo a los gases a descargas
eléctricas, se observd la presencia de particulas portadoras de carga

negativa. Estas particulas de carga negativa recibieron el nombre de electrones.

Asi pues, todo indica que en el atomo existen cargas negativas que se arrancan con
relativa facilidad, los electrones. Y por ser el atomo eléctricamente neutro, debe de
haber en su seno cargas positivas que neutralicen a los electrones. En consecuencia,
salta a la vista que la presencia de particulas cargadas en el atomo se halla en clara
contradiccion con la indivisibilidad del atomo del modelo de Dalton.
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Texto C.

1.LA ELECTRICIDAD Y EL ATOMO.

Ya conocemos el primer modelo atémico, el que formulé Dalton en su teoria atomica.
De ella extraemos dos de sus ideas fundamentales: los atomos son indivisibles, es decir,
forman un blogue compacto sin partes ni divisiones; y los atomos de cada elemento
quimico se diferencian por su masa (la masa del &tomo de hierro es diferente a la del

azufre, por ejemplo).

Como ya hemos estudiado en el tema de Electrostatica, la materia en estado normal es
eléctricamente neutra, y simplemente por frotamiento algunas substancias se cargan
positivamente, por pérdida de cargas negativas, y otras negativamente, por ganancia de
cargas negativas. En unas experiencias llevadas a cabo estableciendo entre los
electrodos de un tubo que contiene gases a baja presion una fuerte diferencia de
potencial (voltaje o tension eléctrica), se observd la presencia de particulas que
unicamente podian proceder de los &tomos constituyentes del gas. Estas particulas de
carga negativa recibieron el nombre de electrones. Asi pues, el modelo de Dalton

resulté inadecuado por ambas razones.
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Texto D.

1.MODELO ATOMICO DE DALTON Y SU INCOHERENCIA CON LA
PRESENCIA DE CARGAS EN EL ATOMO.

Ya conocemos el primer modelo atémico, el que formulé Dalton en su teoria atémica.

De ella extraemos dos de sus ideas fundamentales:

a) Los atomos son indivisibles, es decir, forman u bloque compacto sin
partes ni divisiones.
b) Los atomos de cada elemento quimico se diferencian por su masa (la masa del

atomo de hierro es diferente a la del azufre, por ejemplo).

No obstante, el modelo planteado por Dalton result6 inadecuado por dos razones:

a) Como ya hemos estudiado en el tema de Electrostatica, la materia en estado
normal es eléctricamente neutra, y simplemente por frotamiento algunas substancias
se cargan positivamente, por pérdida de cargas negativas, y otras negativamente, por
ganancia de cargas negativas.

b) En unas experiencias llevada a cabo sometiendo a los gases a descargas
eléctricas, se observé la presencia de particulas portadoras de carga negativa que
unicamente podian proceder de los atomos constituyentes del gas. Estas particulas de

carga negativa recibieron el nombre de electrones.

Asi pues, todo indica que en el atomo existen cargas negativas que se arrancan con
relativa facilidad, los electrones. Y por ser el atomo eléctricamente neutro, debe de
haber en su seno cargas positivas que neutralicen a los electrones. En consecuencia,
salta a la vista que la presencia de particulas cargadas en el atomo se halla en clara

contradiccion con la indivisibilidad del atomo del modelo de Dalton.
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