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Resumen

Este articulo presenta una vision en con-
junto de las investigaciones sobre la base
de conocimientos y los procesos cognitivos
implicados en la resolucién de problemas, y
cdémo éstos afectan el desempeno de los es-
tudiantes cuando resuelven los problemas.
En la base de conocimientos se discute el
conocimiento declarativo, el procedimental,
el estratégico, el situacional y el esquema-
tico. Entre los procesos cognitivos se habla
del razonamiento formal, construccién de
modelos mentales, transferencia de conoci-
mientos y metacognicién. A partir de todo
ello, se sugiere una serie de medidas instruc-
cionales que pueden tener aplicacién en el
aula de ciencias.
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Transferencia a la practica

Para resolver problemas de ciencias los es-
tudiantes deben tener una apropiada base
de conocimientos e incidir sobre los proce-
sos cognitivos que se llevan a cabo. Algunas
de las medidas que se pueden plantear para
mejorar la instruccion en resolucién de pro-
blemas son: comprender los conceptos im-
plicados, desarrollar habilidades del razona-
miento cientifico, estimular la comprensién
cualitativa del problema, explicar el papel
de los procesos metacognitivos durante la
resolucion, disminuir la demanda mental del
problema, usar representaciones externas
del problema, trabajar en grupo, emplear
textos instruccionales adecuados y reducir
la carga de la memoria de trabajo en las ac-
tividades de aprendizaje.
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Summary

This article presents a joint vision
with studies about knowledge
bases and cognitive processes im-
plied in problem solving, and how
these affect students’ performan-
ce as they solve problems. The
knowledge base discusses decla-
rative, procedural, strategic, situa-
tional, and schematic knowledge.
Within cognitive processes, formal
reasoning, mental model cons-
truction, knowledge transference,
and meta-cognition are discussed.
From all this, a series of institutio-
nal measures that can be applied
in the science classroom are re-
commended.

Transference to practice

In order to solve science problems,
students must have an appropria-
te knowledge base and know the
cognitive processes that take pla-
ce. Some of the measures that can
be suggested to improve problem
solving training are: understand
the concepts implied; develop
abilities in scientific reasoning; sti-
mulate qualitative comprehension
of the problem; explain the role of
the meta-cognitive processes du-
ring problem solving; decrease the
mental demand of the problem;
use external representations of
the problem; work in groups; use
adequate instructional texts; and
reduce the memory load in educa-
tional activities.
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Resumo

O artigo apresenta uma visdo com-
partilhada com as pesquisas sobre
a base de conhecimentos e os pro-
cessos cognitivos implicados na
resolugdo de problemas, e como
esses afeitam o desempenho dos
estudantes quando resolvem pro-
blemas. Na base de conhecimen-
tos discute-se o conhecimento
declarativo, procedimental, estra-
tégico, situacional, e esquemaéti-
co. Entre os processos cognitivos,
se fala do razoamento formal,
construgdo de modelos mentais,
transferéncia de conhecimentos
e meta-cognicdo. A partir de tudo
isto, sugere-se uma série de me-
didas instrucionais que podem ter
aplicacdo na aula de ciéncias.

Transferéncia a pratica

Para resolver problemas de cién-
cias, os estudantes devem ter uma
apropriada base de conhecimentos
e incidir sobre os processos cogni-
tivos realizados. Algumas das me-
didas que se podem plantar para
melhorar a instrucdo sdo: com-
preender os conceitos implicados,
desenvolver habilidades de racio-
cinio cientifico, estimular a com-
preensao qualitativa do problema,
explicar o papel dos processos
meta-cognitivos durante a reso-
lucdo, diminuir a demanda mental
do problema, usar representagoes
externas do problema, trabalhar
em grupo, usar textos didaticos
adequados, e reduzir a carga da
memoria do trabalho nas ativida-
des de aprendizagem.



Introduccion

La resolucion de problemas en el aula es una habilidad mediante la
cual el estudiante externaliza el proceso constructivo de aprender, convier-
te en acciones los conceptos, las proposiciones o los ejemplos, a través,
fundamentalmente, de las interacciones con el profesor y los materiales ins-
truccionales (Costa & Moreira, 2001). La resolucion de problemas desempe-
fia un papel crucial en el curriculo de ciencias (Lorenzo, 2005). De hecho, la
destreza para resolver problemas es uno de los objetivos mas importantes de
la educacién en ciencias, y la resolucion de problemas una de las estrategias
maés utilizadas por los profesores de ciencias, tanto durante la instruccion,
como en la evaluacién. Desgraciadamente, suele ser también fuente de di-
ficultades y de desmotivacion para los alumnos (Friege & Lind, 2006). Ade-
mas, la actitud de los alumnos ante la resolucién de problemas no puede
obviarsey, frecuentemente, no es la mas apropiada para dirigirse hacia una
solucion exitosa (Escudero, 1995). Por consiguiente, no es de extrafiar que
mejorar las habilidades de los estudiantes en la resoluciéon de problemas
continde siendo un objetivo principal de los profesores e investigadores en
la didactica de las ciencias.

La literatura sugiere que el éxito en la resolucién de problemas de-
pende de la combinacion de un potente conocimiento de la materia, cono-
cimiento de las estrategias de resolucién de problemas y de componentes
actitudinales (Jonassen, 2000). Palumbo (1990), destaca que la resolucion
de problemas se apoya en estructuras profundas de conocimiento y en la
experiencia. Garofalo y Lester (1985) indican que la resolucién de proble-
mas constituye una destreza de alto nivel que incluye procesos de visualiza-
cion, asociacion, abstraccion, comprension, manipulacion, razonamiento,
sintesis y generalizacién, que requieren ser dirigidos y coordinados. Re-
cientemente Solaz-Portolés y Sanjosé (2007a) han llevado a cabo una re-
vision de las investigaciones realizadas en torno a las variables cognitivas
que intervienen en la resolucién de problemas y cdmo éstas influyen en el
desempefio.

En este trabajo, identificamos como problemas las situaciones pro-
blematicas de papel y lapiz que se encuentran en los libros de texto. Va-
mos a centrarnos en los conocimientos y procesos necesarios para resolver
problemas. Los objetivos de este trabajo son: presentar todos los cono-
cimientos que estan implicados en la resolucion de problemas (base de
conocimientos), mostrar los procesos cognitivos fundamentales que se de-
sarrollan durante la resolucion de problemas y sugerir medidas instruccio-
nales que tengan aplicacion en la didactica de las ciencias. Para ello, hemos
intentado realizar un andlisis exhaustivo y riguroso de la bibliografia tanto
del &rea de la psicologia educativa, como la de educacion de las ciencias.

Base de conocimientos

El conocimiento necesario para resolver problemas consta de con-
ceptos, principios, ejemplos, detalles técnicos, generalizaciones, heuristi-
ca y otras piezas de informacion relevante (Stevens & Palacio-Cayetano,
2003). El desarrollo de una base de conocimientos es importante tanto en
extensidon como en organizacion estructural. Ademas, para que dicha base
de conocimientos sea Util para los estudiantes ha de ser facil de accedery
de aplicar. Pero, naturalmente, en primer lugar tiene que existir, haber sido
construida. Resulta ingenuo pensar que el conocimiento pueda ser obteni-
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do o generado de otras fuentes, que no sea la propia
estructura cognitiva, cuando se necesita para resolver
problemas (Dawson, 1993).

Muchos autores han estudiado y clasificado los
tipos de conocimiento que la educaciéon cientifica y
la resolucion de problemas exigen. Shavelson, Ruiz-
Primo y Wiley (2005) presentan un esquema de los
distintos tipos de conocimiento requerido para que
los estudiantes logren los objetivos que se plantean
en la ensefianza de las ciencias. Este esquema inclu-
ye el conocimiento declarativo (saber qué, referido al
contenido especifico: hechos, definiciones y descrip-
ciones), conocimiento procedimental (saber cémo,
produccion y aplicacién de reglas, pasos a seguir, etc.),
conocimiento esquematico (saber por qué, principios,
esquemas conceptuales, relaciones entre conceptos)
y conocimiento estratégico (saber cuando, dénde y
cdmo aplicar nuestros conocimientos, estrategias,
heuristica, etc.)

Por su parte Ferguson-Hessler y de Jong (1990)
han distinguido cuatro tipos principales de conoci-
miento, con la finalidad de conseguir una adecuada
base de conocimientos a partir de la cual poder resol-
ver problemas:

* Conocimiento situacional, que permite reco-
nocer situaciones que aparecen dentro de una discipli-
na especifica. Con él, los estudiantes pueden extraer la
informacion relevante del enunciado de un problema.

* Conocimiento declarativo o conceptual. Se tra-
ta de un conocimiento estatico sobre hechos y princi-
pios que pueden ser aplicados dentro de una determi-
nada disciplina.

* Conocimiento procedimental. Contiene accio-
nes o manipulaciones que son validas dentro de una
disciplina. Este conocimiento se halla extendido a lo
largo del conocimiento declarativo, dentro de la me-
moria de los estudiantes.

» Conocimiento estratégico, ayuda al estudiante
a organizar los procesos que se efectdan durante la
resolucién del problemay le guia en los pasos a seguir
para alcanzar la solucion.

En la tarea de resolver problemas en concreto,
Friege y Lind (2006) resaltan el conocimiento esque-
matico de problemas como factor clave del éxito. Para
estos autores este conocimiento es de alta calidad y
resulta de la combinacion del conocimiento situacio-
nal, procedimental y conceptual; y estéd caracterizado
por la profundidad e interconexién de todos ellos. Este
es, precisamente, el hallazgo principal de los estudios
basados en la comparacion de expertos y novatos: pa-
rece que el desempefo en la resolucién de problemas
por parte de los expertos se apoya en la organizacién
gue éstos tienen de sus esquemas. Es decir, los esque-

mas de resolucién que los expertos mantienen en sus
memorias son muy amplios y densos (interconectados)
lo que requiere también que sean muy coherentes (no
contengan contradicciones), mientras que los esque-
mas de los novatos son parcelados, locales, especi-
ficos para cada enunciado o situacién, poco densos
y, cuando se les solicita vincular entre si dos o mas
esquemas parciales, aparecen frecuentes problemas
de coherencia interna (Zajchowski & Martin, 1993). En
este sentido, De Jong y Ferguson-Hessler (1986) en-
contraron que los estudiantes que resolvian peor los
problemas tenfan su conocimiento organizado de una
manera superficial, mientras que aquellos que los re-
solvian mejor tenian su conocimiento organizado en
esquemas de problema, conteniendo cada esquema el
conocimiento declarativo, procedimental y situacional
preciso para cada problema.

En un experimento posterior (Ferguson-Hessler
& De Jong, 1990), comprobaron que los estudiantes
que solucionaban bien los problemas aplicaban en el
estudio de la materia un procesamiento de la informa-
cidn mas profundo que los otros. Ademas, éstos Ultimos
prestaban mas atenciéon al conocimiento declarativo, a
diferencia de los estudiantes exitosos que centraban
su atencion en los conocimientos procedimental y si-
tuacional.

Se ha encontrado que el conocimiento concep-
tual o declarativo es un excelente predictor del des-
empefio en la resolucién de problemas (Friege & Lind,
2006; Solaz-Portolés & Sanjosé, 2006a). Este hallazgo
apoya la teoria de Ausubel (Ausubel, Novak & Hane-
sian, 1978), segun la cual, si los estudiantes son capa-
ces de incorporar nuevo conocimiento dentro de una
estructura de conocimiento ya existente, entonces de-
beria esperarse una correlacién entre el conocimiento
conceptual tras la instruccion y el éxito en las tareas de
aprendizaje (como la resolucién de problemas), (Pen-
dley, Bretz & Novak, 1994).

Procesos cognitivos
en la resolucion de problemas

Razonamiento formal y otras variables neopiagetianas

Uno de los aspectos de los trabajos de Piaget
que ha suscitado mas el interés de los educadores de
ciencias es el transito desde la etapa de las operacio-
nes concretas a la de las operaciones formales, por la
importancia que puede tener en el disefio de la ins-
truccién (Bodner, 1986). De hecho, los seguidores de
Piaget (Herron, 1978; Lawson & Karplus, 1977) defien-
den que los estudiantes que no hayan alcanzado la ha-
bilidad de las operaciones formales seran incapaces de
asimilar significativamente los conceptos y principios
de la ciencia y, en consecuencia, no podran llevar a



cabo los procesos cognitivos exigidos en la resolucion
de problemas.

La teoria neopiagetiana de Pascual-Leone sostie-
ne que el razonamiento formal solo no puede explicar
el desempefio de los estudiantes. Dicha teoria postula
para el desarrollo cognitivo los siguientes constructos:

* El M-operador o M-espacio, que da cuenta del
incremento de la capacidad de procesamiento de la
informacién con la edad (Pascual-Leone & Goodman,
1979).

* El factor campo (dependencia/independencia
de campo), que representa la destreza de un sujeto
para extraer informacion a partir de variados y com-
plejos contextos instruccionales. Los aprendices que
tienen mayor dificultad para separar la sefal del ruido
son clasificados como dependientes de campo (Pas-
cual-Leone, 1989).

* Estilo cognitivo mévil/fijo, resultado de la com-
binacién de la capacidad mental (M-espacio) y del fac-
tor campo (Pascual-Leone, 1989).

Johnstone y El-Banna (1986) han propuesto un
modelo de resolucién de problemas basado en la teo-
ria de la memoria de trabajo (working memory, de la
que volveremos a hablar posteriormente) y en el M-
espacio de la teoria de Pascual-Leone. Este modelo es-
tablece que un estudiante tendra éxito en la resolucion
de un problema si su demanda mental (M-demanda o
Z-demanda, los autores aproximan el valor de Z al nu-
mero de pasos efectuado en la resolucién por el alum-
no menos talentoso, pero exitoso en dicha resolucién)
es menor o igual a la capacidad de la memoria de tra-
bajo del estudiante, X (esto es, Z < X). La bondad del
modelo ha sido puesta a prueba en los trabajos de Ts-
aparlis (1998) y Tsaparlis y Angelopoulos (2000).

Anos de investigacidon dan apoyo a la eficiencia
del aprendizaje cooperativo como estrategia instruccio-
nal en las aulas. De hecho, los investigadores que siguen
una linea de investigacion piagetiana (Doise, 1986; Doi-
se & Mugny, 1984; Doise & Palmonari, 1984), aseguran
que la colaboracion en tareas de resolucion de proble-
mas incrementa el desempefio de los estudiantes. Lum-
pe (1995) ofrece los resultados de varios trabajos que
destacan repercusion positiva de la colaboracion entre
estudiantes en la asimilacién de conceptos cientificos y
en la resolucién de problemas.

En un reciente trabajo de Solaz-Portolés y Sanjo-
sé (2008a), se recogen todas las investigaciones que
muestran que los resultados de los estudiantes en la
resolucién de problemas dependen de: su nivel de
razonamiento formal (mayor nivel de razonamiento,
mejores resultados), su capacidad mental (M-espacio)
(mayor capacidad, mejores resultados), si son depen-
dientes o independientes de campo (independientes

de campo, mejores resultados) y de su estilo cogniti-
vo movil/fijo (los moviles lo hacen mejor en pruebas
creativas, los fijos en pruebas de mayor razonamiento
formal).

Construccion de modelos mentales

De acuerdo con Mayer (1992) los procesos de
resolucion de problemas pueden agruparse en dos pa-
sos, representacién del problema o modelo mental y
solucion del mismo. Para construir una representacion
mental del problema, el aprendiz sigue dos etapas:
traduccién del problema e integracion. En la primera,
el estudiante extrae conceptos de la descripcion tex-
tual del problema mediante su conocimiento linguis-
tico y semantico. Los estudios de Lee y colaboradores
(Lee, 1985; Lee, Goh, Chia, & Chin, 1996) ponen en
evidencia que el éxito en la resolucion de problemas
depende enormemente de una adecuada traduccion
del enunciado del problema, y del adecuado encaje de
dicho enunciado en la base de conocimientos del es-
tudiante. Por ello, destacan como variables relevantes:
la habilidad para traducir los problemas, esto es, la ca-
pacidad de comprenderlos, analizarlos, interpretarlos
y definirlos; la relacién en la estructura cognitiva del
estudiante entre los diferentes conceptos implicados
en el problema; y la acumulacién de experiencia en la
resolucion de problemas. En la integracion, se deman-
da del aprendiz la conexién de las proposiciones del
enunciado del problema para elaborar una representa-
cion coherente. En esta etapa, el estudiante tiene que
hacer uso de su conocimiento esquematico de pro-
blemas, tanto para integrar piezas de informacion del
problema, como para determinar la categoria del mis-
mo. Cuando la descripcién del problema se ha trans-
formado en un modelo mental adecuado, se puede
decir que el estudiante ha comprendido el problema'y
estd en condiciones de solucionarlo correctamente.

Una de las teorfas psicoldgicas mas influyentes
en los Ultimos afnos, es la teoria de modelos menta-
les de Johnson-Laird (1983, 2000). Esta teoria busca
proporcionar una explicacién general del pensamiento
humano, y su nucleo central es la afirmacién de que
los humanos utilizamos modelos mentales para com-
prender los fendmenos del mundo. Este autor propo-
ne los modelos mentales para explicar los procesos de
razonamiento en los silogismos y en la comprension
del lenguaje. Para él los procesos cognitivos en la reso-
lucion de problemas se ven facilitados si se construye
un adecuado modelo mental que contenga la informa-
cion mas importante del problema.

La teoria de modelos mentales de Johnson-Laird
propone un enfoque semantico para el razonamiento
gue no se basa en reglas. De acuerdo con esta teo-
ria, la deduccidén humana depende de la elaboracién
de modelos analdgicos en la mente. La construccién y
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manipulacién de los modelos mentales se lleva a cabo
on line. Esto es, los modelos mentales no se recuperan
de la memoria a largo plazo. Para efectuar tareas cog-
nitivas, las personas confeccionan en su memoria de
trabajo modelos mentales a partir de la combinacion
de la informacién almacenada en la memoria a largo
plazo y de la que se extrae de la tarea mediante proce-
sos perceptuales (Cafas, Antoli & Quesada, 2001).

Las limitaciones de la capacidad de razonamien-
to se explican dentro de la teoria de modelos mentales
como una consecuencia de las limitaciones de la capa-
cidad de procesamiento humanas. La capacidad limi-
tada de la memoria de trabajo restringe el nimero de
modelos mentales que pueden tenerse activos (San-
tamaria, Garcia-Madruga & Carretero, 1996). Asi, se
ha encontrado que cuantos mas modelos mentales es
necesario activar y procesar en la memoria de trabajo,
tanto mas dificil resulta resolver un problema (Solaz-
Portolés & Sanjosé, 2008b). En el trabajo de Bodnery
Domin (2000) se pone de relieve que los estudiantes
mas exitosos en la resolucion de problemas construyen
significativamente mas modelos mentales de un pro-
blema que aquéllos que no consiguen resolverlo bien.
Por otro lado, dentro del campo instruccional, existe
la posibilidad de manipular variables textuales en los
libros de texto de manera que se facilite la elaboracién
de los modelos mentales adecuados para resolver pro-
blemas (Solaz-Portolés & Sanjosé, 2007b).

Como se pone de relieve en un trabajo reciente
(Solaz-Portolés & Sanjosé, 2008c) la capacidad de la
memoria de trabajo desempefa un papel crucial en la
resolucién de problemas. La habilidad para mantener
la informacién en un estado de activacion elevado y
controlado puede resultar decisivo para la integracion
de la informacién en los sucesivos pasos de la reso-
lucién, incluyendo la construccién y manipulacion de
modelos mentales. No debe resultar raro, pues, que se
encuentre un buen nimero de dificultades en los pro-
cesos cognitivos de resolucién de problemas en las que
estd implicada la capacidad de la memoria de trabajo.
Los resultados de los experimentos sobre la asociacion
entre la capacidad de la memoria de trabajo y la carga
de informacién en la resolucién de problemas, efec-
tuados por Opdenacker, Fierens, Brabant, Sevenants,
Slootamekers, et al. (1990); Gathercole (2004); Daniliy
Reid (2004) y Tsaparlis (2005), apoyan la relacion posi-
tiva existente entre capacidad de memoria de trabajo y
éxito en la resolucion de problemas de ciencias.

Por Ultimo, hemos de destacar que el acceso a
la memoria a largo plazo puede ser optimizado por el
modo en que se organiza el conocimiento en ella. Los
lindes entre la memoria de largo plazo y la memoria de
trabajo de los expertos son mas fluidos, con lo que la
capacidad de su memoria de trabajo se ve considerable-
mente expandida (Ericsson & Kintsch, 1995). De hecho,

los expertos disponen de grandes chunks de informa-
cion desarrollados a lo largo de los afos de experiencia
(Brooks & Shell, 2006).

La transferencia de aprendizajes

Un importante objetivo de la educacién es incre-
mentar la capacidad de los estudiantes para resolver
problemas de diferentes caracteristicas y disciplinas.
Para alcanzar este objetivo es estudiante tiene que,
entre otras cosas, aprender a transferir aprendizajes.
La transferencia es frecuentemente definida como la
habilidad para aplicar lo que ha sido aprendido en un
determinado contexto a un nuevo contexto (Byrnes,
1996). Tradicionalmente la transferencia ha sido medi-
da examinando si los estudiantes podian aplicar aque-
llo que habian aprendido en un problema a nuevos
problemas isomorficos (Reed, Ernst, & Banerijii, 1974).
No obstante, las nuevas perspectivas de la transfe-
rencia han expandido esta vision. Asi, por ejemplo,
para Lobato (2003), la transferencia es vista como una
construccién de similaridades entre dos contextos, y su
interés se centra en cémo los aprendices consiguen ver
las semejanzas entre dos contextos.

De acuerdo con Rebello, Cui, Zollman y Ozimek
(2007), se pueden distinguir dos tipos de transferen-
cia, horizontal y vertical. La primera tiene lugar si se
produce una conexién entre la informacién que pro-
porciona el enunciado del problema y la que dispone el
estudiante en su estructura cognitiva. Un ejemplo de
esta transferencia podria ser el caso de un estudian-
te de Fisica cuando resuelve con soltura un problema
de los que suelen aparecer en los libros de texto. Son
problemas cerrados, con datos explicitos, de metodo-
logia de resolucién familiar y que suelen ser predomi-
nantemente algoritmicos. En estos casos, la estructura
del problema propuesto y de los ejemplos antes re-
sueltos es idéntica y el estudiante sélo debe ser capaz
de construir una correspondencia analégica entre los
elementos del enunciado nuevo y los de los problemas
ejemplo, ya generalizados y abstraidos en el esquema
de resolucién. La transferencia vertical se realiza en el
caso que el aprendiz reconozca caracteristicas especi-
ficas de la situacién planteada que le permiten activar
algunos elementos de su estructura cognitiva, pero no
dispone de una estructura de conocimiento especifica
que conecte con toda la informaciéon del problema.
Por tanto, debe elaborar modelos mentales in situ que
le permitan abordar el problema. La mayoria de pro-
blemas reales requieren transferencia vertical. Suelen
ser problemas abiertos, con datos incompletos y de
metodologia de resolucion desconocida a priori para
el estudiante.

Se ha mostrado que los estudiantes inexpertos
cuando resuelven problemas de una disciplina espe-
cifica usan con asiduidad analogias entre problemas



como guias de resolucion (Reed, 1987; Ross, 1984).
Sin embargo, cuando el problema fuente (con el que
se aprende) y el problema diana (con el que se mide
la transferencia) pertenecen a diferentes disciplinas y
son superficialmente desemejantes (por ejemplo, los
objetos y hechos narrados en el enunciado son dis-
tintos, los dambitos de la ciencia a los que aluden son
diferentes), la transferencia analdgica espontanea es
poco frecuente (Ross, 1987). Reed (1993) ha explicado
esta falta de transferencia como consecuencia de la di-
ficultad de los estudiantes para construir un esquema
mental coherente durante el aprendizaje (a partir de
los problemas fuente) en una determinada materia. La
ausencia de este esquema les impide aplicar sus cono-
cimientos a problemas diana de diferente materia.

Los profesores de ensefianza secundaria con fre-
cuencia asumen que las relaciones analdgicas entre los
problemas resueltos y los problemas propuestos son
sencillas de comprender y establecer (Oliva, 2004).
Normalmente se atribuye el fracaso a la falta de domi-
nio de los procedimientos matematicos de resolucién.
Sin embargo, Sanjosé, Valenzuela, Fortes y Solaz-Por-
tolés (2007), han verificado con estudiantes de secun-
daria que las dificultades algebraicas y de calculo no
son el obstaculo principal en la transferencia de apren-
dizajes. Estos autores formulan la hipotesis de que la
causa principal de los impedimentos para realizar la
transferencia debe tener su origen en la construccion
de un adecuado modelo mental del problema. Esto es,
si se elabora un modelo mental pertinente del proble-
ma, la probabilidad de transferencia tiene que ser muy
grande. Por su parte Cui, Rebello, Fletcher, y Bennett
(2006), constatan que para facilitar los procesos trans-
ferencia de conocimientos de las matematicas a la fisi-
ca, los estudiantes precisan de un adecuado andamiaje
(estructura de conocimientos obtenida a través de la
oportuna instruccién) que conecte los conocimientos
en matematicas a los problemas de fisica.

Fijémonos ahora en las ayudas instruccionales
que pueden mejorar la transferencia en la resolucion
de problemas. Los resultados de los trabajos pioneros
de Gick y Holyoak (1983) y de Catrambone y Holyoak
(1989) sacan a la luz que puede conseguirse transfe-
rencia entre problemas desemejantes mediante entre-
namiento con ejemplos y manipulaciones que promue-
van la abstraccién del esquema de problema (esto es,
en definitiva, promover el conocimiento esquematico
de problemas). En el proceso de abstraccion de esque-
mas de resolucién de problemas, la eficacia de com-
parar ejemplos de estructura idéntica o muy similar
ha sido probada como un buen método para facilitar
la transferencia analdgica (Loewenstein, Thompson &
Gentner, 1999): la instruccién previa mediante proble-
mas apropiados (Goldstone & Sakamoto, 2003) vy la
comparacion de estos problemas fuente entre si, es el

método instruccional clasico. Sin embargo, reciente-
mente se ha probado que comparar entre si problemas
propuestos se muestra muy eficiente en el proceso de
abstraccion y recuperacion de esquemas de resolucion
(Kurtz & Loewestein, 2007).

Bernardo (2001) obtiene en sus experimentos
que el uso de tareas de aprendizaje especificas para
estimular la transferencia analdgica, mejora de mane-
ra significativa la transferencia analdgica de informa-
cion entre el problema fuente y el problema diana. El
autor utilizdé una estrategia para las tareas de apren-
dizaje que consistié, fundamentalmente, en permitir a
los estudiantes construir sus propios problemas ana-
logos. Warnakulasooriya y Pritchard (2005) muestran
que la transferencia entre problemas de Fisica mejora
significativamente cuando los problemas contienen
ayudas en la forma consejos, textos descriptivos y re-
troalimentacion.

Metacognicién

Flavell (1976, p. 232) ofrece una clasica defini-
cion de metacognicion: “Metacognicién se refiere al
conocimiento personal relativo a los propios procesos
cognitivos y a todo lo demas relacionado con ellos, por
ejemplo, propiedades de informacién o de datos que
son relevantes para el aprendizaje”. Desde la perspec-
tiva cognitiva de Anderson (1980) los componentes
del conocimiento necesario para resolver problemas
pueden ser agrupados en factual o declarativo, pro-
cedimental y regulatorio o metacognitivo. Todos ellos
desempenan papeles complementarios. De acuerdo
con O'Neil y Schacter (1999) para ser un buen solucio-
nador de problemas, se tiene que tener conocimiento
conceptual, estrategias de resolucion de problemas, y
ser capaz de planear y controlar el progreso personal
que conduce hacia la resolucién del problema (meta-
cogniciéon). Un articulo de Mayer (1998) examina la
funcién de las habilidades cognitivas, metacognitivas
y motivacionales en la resolucién de problemas. Aca-
ba concluyendo que las tres son estrictamente indis-
pensables.

Varios trabajos han investigado la relacion entre
las habilidades metacognitivas y el desempefo acadé-
mico (Leal, 1987; Pintrich & DeGroot, 1990; Pokay &
Blumenfeld, 1990). Una limitacién de estas investiga-
ciones es que se basan en informes elaborados por los
propios estudiantes en los que ellos mismos valoran el
uso de estrategias metacognitivas. El estudio de Otero,
Campanario y Hopkins (1992), sin embargo, desarrolla
un instrumento de medida de la habilidad del control
y comprension de la metacognicion (CMA) que no se
basa exclusivamente en los informes elaborados por
los propios estudiantes. Los resultados que obtienen
estos investigadores, basados en el instrumento CMA,
indican que la metacognicion esta significativamente
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relacionada con el desempefo académico, medido
éste mediante las calificaciones en las diferentes asig-
naturas. Recientemente se ha utilizado este instrumen-
to para valorar el control de la comprensién en estu-
diantes de 10° grado y estudiar la importancia de esta
variable en la comprensiéon de la Biologia de Secunda-
ria (Fernandez, Sanjosé & Otero, 2007). Los resultados
muestran que tanto esta capacidad como el nivel de
comprensién lectora, son fundamentales para la com-
prensién de las teorfas cientificas y necesarias para lo-
grar el cambio conceptual mediante instruccion.

Por otro lado, el articulo de Horak (1990) pone
de manifiesto las interacciones entre el factor campo
(dependencia o independencia de campo) y el uso de
heuristicos y estrategias metacognitivas en la resolu-
cion de problemas. En el estudio realizado por Sanjo-
sé, Valenzuela y Solaz-Portolés (2008) se ha controla-
do la variable estilo cognitivo en un experimento sobre
transferencia en resolucién de problemas. Los resulta-
dos muestran que se trata de una variable importante
a la hora de encontrar similitudes abstractas salvando
diferencias superficiales entre problemas. Ademas, el
estilo cognitivo presenté una importante interaccion
con la experiencia previa de los estudiantes: solamente
los sujetos independientes de campo fueron capaces
de aprovechar el tiempo de experiencia previa con
ejemplos para abstraer mejores esquemas de resolu-
cion de problemas a partir de ellos.

Artz y Armour-Thomas (1992) plantean la re-
levancia de los procesos metacognitivos durante la
resolucién de problemas en pequefos grupos. Aca-
ban concluyendo que las interacciones continuas en-
tre las destrezas cognitivas y metacognitivas resultan
transcendentales en la consecucion de la resolucién
de problemas. Teong (2003) pone a prueba el efecto
del entrenamiento metacognitivo sobre la resolucion
de problemas. Los estudiantes del grupo experimen-
tal, entrenados para llevar a cabo decisiones de ca-
racter metacognitivo y exponerlas, superaron al grupo
de control en las puntaciones de la prueba de reso-
lucion de problemas. En los experimentos de Longo,
Anderson y Witch (2002) se contrasta la eficacia de
una nueva metodologia instruccional que utiliza es-
trategias de aprendizaje metacognitivas de caracter
visual. Los estudiantes que hicieron uso de estas estra-
tegias obtuvieron resultados significativamente mejo-
res en la resoluciéon de problemas. Otra metodologia
instruccional de gran efectividad es la presentada por
Lorenzo (2005), denominada Heuristico de Resolucion
de Problemas. Esta metodologia intenta ayudar a los
estudiantes a comprender los pasos implicados en la
resolucién de problemas (herramienta metacognitiva),
asi como proporcionarles un enfoque organizativo
para abordar los problemas de un modo sistematico.
Este enfoque guia hacia un razonamiento cualitativo

antes que de realizacion rapida de célculos, usando
siempre una estrategia hacia atras reflexiva de los pa-
sos efectuados (herramienta metacognitiva). Su apli-
cacion al aula requiere, entre otras cosas, la resolucion
de problemas en un ambiente de cooperacion.

Con la finalidad de conseguir una vision general
de las caracteristicas de estrategias de ensefanza inno-
vadoras en la resolucién de problemas Taconis, Fergus-
son-Hessler y Broekkamp (2001), realizaron un analisis
de los articulos publicados entre 1985 y 1995 en las
revistas internacionales mas prestigiosas del mundo.
De este andlisis se deduce que suministrar a los apren-
dices gufas y criterios para poder juzgar sus procesos
y productos durante la resolucién de problemas, con
una inmediata retroalimentacion, parecen ser los pre-
rrequisitos mas importantes para adquirir habilidades
adecuadas en resolucion de problemas.

Implicaciones para la ensenanza de las
ciencias

Hasta aqui se ha puesto de relieve el papel que
desempefan una buena base de conocimientos y la
ejecucion de ciertos procesos cognitivos en las tareas
de resolucién de problemas. A partir de todo ello, va-
mos a plantear a continuacion algunas posibles me-
didas instruccionales que pueden ser Utiles para los
profesores de ciencias.

* Hay que conseguir una comprensiéon concep-
tual del tema que estamos tratando antes de abordar
la resolucién de problemas. No se puede pretender
conseguir dicha comprensién mediante la resolucion
de problemas. Una didactica de las ciencias rigurosa
tendria que integrar los procesos de asimilaciéon y apli-
cacion del conocimiento conceptual. Una técnica que
puede ser utilizada por los profesores para ayudar a
los estudiantes en estas tareas es el mapa conceptual
(Pendley, Bretz & Novak, 1994). Los mapas concep-
tuales pueden ayudar a comprender y a relacionar los
conceptos cientificos (Novak & Gowin, 1984).

* En los libros de texto predomina el conoci-
miento declarativo, en tanto que los conocimientos
procedimental y situacional suelen ser mas implicitos,
y deben ser extraidos mediante un procesamiento mas
profundo de la informacién textual. En consecuen-
cia, se tienen que estimular los procesos de estudio
del texto en profundidad: explicaciones, relaciones y
confrontacion de los contenidos. Esto podria inducir
cambios en los habitos de estudio y aprendizaje de los
estudiantes (Fergusson-Hessler & de Jong, 1990).

¢ Los métodos de ensefanza tradicionales (cla-
ses magistrales, resolucion de problemas algoritmicos,
trabajo individual en exclusiva, etc.) no son compati-
bles con la consecucién del aprendizaje significativo de



conceptos ni con el fomento de habilidades cognitivas
de alto nivel (Zoller, Lubezky, Nakhleh, Tessier & Dori,
1995). La educacion cientifica tiene que desplegar prac-
ticas instruccionales para desarrollar capacidades basi-
cas por un lado (altos niveles de comprension lectora y
de control de la propia comprension) y de razonamien-
to cientifico (explicar, interpretar, razonar criticamente,
tomar decisiones, etc.). Se ha demostrado que dichas
capacidades se alcanzan tras una prolongada instruc-
cion que puede conducir a largo plazo a mejorias en el
desempeno en ciencias (Shayer & Adey, 1993).

* Los profesores han de utilizar metodologias
que permitan hacer los conceptos abstractos mas
accesibles a los estudiantes con baja habilidad en las
operaciones formales. Estas metodologias incluiran el
uso de materiales concretos, por ejemplo, modelos,
fotografias, dibujos, diagramas, etc., con la finalidad
de cruzar conceptos abstractos con conceptos concre-
tos (Zeitoun, 1989).

* Con el objeto de cubrir las necesidades de
aquellos estudiantes clasificados como pobres en ra-
zonamiento formal, los docentes tendran que ser ca-
paces de proporcionales tareas individualizadas y en
pequefos grupos, que les permitan abordar ulterior-
mente actividades de aprendizaje de mayor nivel cog-
nitivo (Chandran, Treagust & Tobin, 1989).

* El trabajo en grupo en el aula deberia ser di-
sefiado para maximizar su funciéon sociocognitiva, de
modo que pueda producirse un conflicto beneficioso.
La colaboracion entre estudiantes tiene que basarse en
el intercambio de ideas y opiniones. El agrupamiento
heterogéneo de estudiantes de diferente habilidad en
la resolucién de problemas mejora el rendimiento del
grupo (Lumpe, 1995).

* Es necesario promover la comprension cua-
litativa de los problemas, antes que ofrecer procedi-
mientos numéricos de resolucion (Neto & Valente,
1997). Resulta prioritario sacar a la luz, a partir del
enunciado del problema, los conceptos subyacentes,
sus relaciones y sus limites, y las teorfas y principios
de los que forman parte. Las discusiones cualitativas
en torno al problema pueden efectuarse mientras los
estudiantes resuelven el problema, a peticion del pro-
fesor, que solicitard en primer lugar razonamientos no
matematicos.

e Proveer a los estudiantes de diversas, con-
tinuas y prolongadas experiencias de resolucion de
problemas. De acuerdo con Johnstone (1993), se tie-
nen tres variables asociadas a los problemas: los datos
proporcionados, la metodologia que se utiliza y los
objetivos que se persiguen. Una vez los estudiantes
han derivado y comprendido los procedimientos de
resolucién en problemas basicos (aplicacion de algo-
ritmos), deberian adquirir préactica en resolucién de
problemas de otro tipo. Por ejemplo, problemas no

familiares para el estudiante que requieren aplicacion
de conocimiento conceptual, capacidad de andlisis y
de sintesis, llevar a cabo conexiones, tomar decisiones,
evaluar los razonamientos, etc. Es también importante
practicar estrategias de resolucion de problemas fami-
liares a través de multiples contextos para estimular la
generalizacion.

e Es Gtil para los profesores saber que se puede
cambiar la M-demanda (demanda mental) de un pro-
blema sin cambiar su estructura légica. De este modo,
podemos facilitar el éxito de los estudiantes mediante
la reduccion de la cantidad de informacion por proce-
sar, esto es, evitando la sobrecarga de la memoria de
trabajo (Niaz, 1987). Por su parte Johnstone, Hogg y
Ziane (1993), ponen en evidencia que un problema de
Fisica puede presentarse de manera que se reduzca la
entrada de ruido (informacion no relevante) al sistema
de procesamiento de la informaciéon. Con esto, posibi-
litamos el acceso a la solucion del problema a mayor
nimero de estudiantes, particularmente a aquellos
que son dependientes de campo.

* Resolver problemas abiertos (sin datos numé-
ricos, sin metodologia prefijada) reduce la carga cog-
nitiva, en opinién de Sweller, van Merrienboer y Paas
(1998). Ademaés, suministrar anotaciones con ejemplos
trabajados parece que ayuda a lo estudiantes a aplicar
el conocimiento esquematico sobre problemas (Co-
oper & Sweller, 1987).

e Instruir a nuestros alumnos con textos que
presenten los nuevos conceptos interrelacionados y
organizados, mediante estructuras linguisticas de baja
complejidad Iéxico-sintéctica, asi como facilitar la in-
tegracién de los nuevos conceptos en sus esquemas
previos de conocimiento, favorece la elaboracion de
modelos mentales para resolver problemas (Solaz-Por-
tolés & Sanjosé, 2007b).

* Usar representaciones externas mediante sim-
bolos y objetos para ilustrar la base de conocimientos
y su estructura durante la resolucion de problemas dis-
minuye la complejidad de las actividades de procesa-
miento cognitivo (Solaz-Portolés & Sanjosé, 2007¢). Las
representaciones externas pueden ayudar al aprendiz
a comprender el enunciado de un problema, explicitar
sus condiciones, limitar la carga cognitiva y generar
vias de solucién para el problema (Scaife & Rogers,
1996). En este sentido, Bauer y Johnson-Laird (1993),
confirman que los diagramas ayudan eficazmente a los
estudiantes a resolver los problemas.

* El progreso en el aprendizaje de los estudian-
tes con baja capacidad de memoria de trabajo puede
ser substancialmente mejorado mediante la reduccion
de la demandas de memoria de trabajo en las activi-
dades del aula (Alloway, 2006). Las recomendaciones
que da esta investigadora para minimizar los fracasos
relacionados con la memoria de trabajo en las activi-
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dades de aprendizaje son: dar las instrucciones lo méas breves posibles,
reducir la complejidad lingUistica de las frases, trocear las tareas en dife-
rentes pasos, proporcionar apoyos a la memoria, desarrollar estrategias
para que los estudiantes sean conscientes de sus déficits en la memoria
de trabajo,...

* Ofrecer actividades de caracter metacognitivo como parte del cu-
rriculo cientifico. Tales actividades deben tratar, entre otros aspectos, la
existencia de diferentes tipos de conocimiento (declarativo, procedimental,
situacional, etc.), la importancia del conocimiento esquematico de proble-
mas, el uso de heuristicos en la resolucién de problemas y la explicacién del
papel de las estrategias/habilidades metacognitivas en los distintos pasos
o procesos de resolucién de problemas. Se ha de tener presente el papel
decisivo que pueden desempefar estas estrategias/habilidades en los si-
guientes pasos de resolucién de un problema: planificacion, control de
progreso, verificacion e interpretacién de los resultados (Abdullah, 2006).
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