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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

La resolución de problemas constituye la componente central 
del trabajo científico. La producción de conocimiento y el propio 
desarrollo de la ciencia son, esencialmente y en lo que respecta a 
su historia interna, el resultado de plantearse, en cada caso, los 
problemas adecuados y de encontrar, consecuentemente, las res- 
puestas oportunas. Dicha tarea, que constituye el núcleo de la 
ciencia en general y de la Física en particular, alcanza al propio fi- 
sico en su forma de enfrentarse con el mundo; como ha señalado 
certeramente Fuller (1982): 

'>Quién de nosotros fwicos no ha descubierto de re- 
pente, dentro de un grupo de amigos no físicos, que esta 
propensión nuestra por resolver problemas nos distingue o 
incluso nos separa de los otros?" (p. 43). 

La resolución de problemas concierne asimismo, y de un mo- 
do capital, a la didáctica de la Física. La adquisición de las destre- 
zas correspondientes constituye, desde luego, la principal dificultad 
con la que se enfrentan los estudiantes y, en cierta medida, los 
profesores que han de transmitirlas en niveles de instmcción secun- 
darios y terciarios; pero, además, resulta un elemento imprescindi- 
ble para propiciar un aprendizaje cientifico efectivo y completo. 

No obstante, con alguna frecuencia, filósofos y cientificos 
tienden a segregar drásticamente la resolución de. problemas, pro- 
pia del ámbito cientifico, de la correspondiente al ámbito didáctico 
como si se tratara, esta Última, de una actividad de tono menor, 
con un valor de carácter meramente pedagógico o, en ocasiones, 
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simplemente manipulativo. Tiene sentido, en este punto, traer a 
colación la siguiente referencia de Khun (1975): 

"En general los filósofos de la ciencia no han discu- 
tido los problemas con los que tropieza el estudiante en 
los laboratorios o en los textos cientifcos, porque estos 
son pensados para proporcionar sólo practica en la apli- 
cación de lo que el estudiante ya sabe. El no puede, se di- 
ce, resolver problemas a menos de que primero aprenda 
la teoria y algunas reglas para aplicarla. El conocimiento 
científico esta enclavado dentro de teoría y reglas; los 
problemas son proporcionados para lograr destreza en su 
aplicación. Sin embargo, ..., esta localización del conteni- 
do cognoscitivo de la ciencia es errónea. Despks que el 
estudiante ha resuelto muchos problemas, él sólo gana 
mayor destreza para resolver más. Pero al principio y 
después de al& tiempo, el resolver problemas es el saber 
cosas consecuentes sobre la naturaleza. En ausencia de 
tales ejemplares, las leyes y teorías que con anterioridad 
ha aprendido podrían tener poco de contenido empírico" 
(p. 287). 

Es evidente que, en sentido estricto, una teona fisica, en tan- 
to que cuerpo organizado, formalizado y coherente de conocimien- 
tos, no puede ser elaborada por el estudiante, pero lo que parece 
relativamente claro es que éste debe construir, o reconstruir, su 
significado y el de sus elementos componentes para poder estar en 
condiciones de desenvolverse con soltura en el marco de conceptos 
y de operaciones a ella asociado. La resolución de problemas cons- 
tituye, en un contexto tanto científico como didáctico, una tarea 
insustituible para lograr esa construcción o reconstrucción de sig- 
nificado, o si se quiere de conocimiento, que el aprendizaje y la 
propia actividad cientifica suponen pues, en definitiva, y como ha 
anticipado Khun(1975), "Naturaleza y palabras son aprendidas si- 
multhamente" (p. 292). 

Se desprende de lo anterior, y en el plano básicamente cogni- 
tivo, una analogia -sugerida con anterioridad por diferentes auto- 
res- entre el trabajo del fisico y el trabajo del estudiante de Física, 
que es más estrecha de lo que podria deducirse de un análisis su- 
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perfícial. Ante una tal situación no es, por tanto, de extrañar que 
los psicólogos del conocimiento hayan considerado la resolución 
de problemas de Física en un contexto académico, como un área 
de investigación especialmente relevante por sus virtudes en tanto 
que modelo suficientemente simple y, a un tiempo, razonablemente 
rico. Tampoco los especialistas en inteligencia artificial, interesados 
en la simulación del razonamiento humano, desde sistemas infor- 
máticos, han ignorado el potencial heunstico que podría derivarse 
de la constmcción de sistemas expertos operando en el ámbito de 
la resolución de este tipo de problemas. 

Del cuadro anteriormente descrito emerge el problema de la 
resolución de problemas en Física como una cuestión directamente 
vinculada con el conocimiento científico y con su constmcción y, 
por ende, susceptible de ser abordada desde una perspectiva multi- 
disciplinar. Epistemología, Ciencia, Psicología Cognitiva, Ingenie- 
ria del conocimiento y, finalmente, Educación Cientifica se dan ci- 
ta en torno a dicho problema. La perspectiva de la Educación 
Científica asume, al menos en parte, algunas componentes de esas 
otras "compañeras de viaje", aun cuando su meta final sea mejo- 
rar las condiciones y el resultado de los procesos de enseñan- 
zalaprendiije científicos. Este también ha sido, en un sentido am- 
plio, el propósito último de la investigación que aqui se describe. 

En un sentido más restringido, el objetivo inmediato de la 
presente investigación ha sido el explorar, con una cierta base ern- 
pírica, algunas de las relaciones existentes entre la organización del 
conocimiento en la memoria del estudiante y su efectividad en la 
resolución de problemas de Física. Preguntas tales como ¿qué in- 
fluencia ejercen los mapas conceptuales en la estmctura conceptual 
del sujeto?, ¿constituyen los mapas conceptuales, en tanto que re- 
curso para organizar jerárquicamente el conocimiento, una herra- 
mienta adecuada para mejorar la efectividad en la resolución de 
problemas de Física?, ¿qué papel desempeñan en esa supuesta rela- 
ción las diferencias individuales?, ¿qué diferencias existen entre los 
buenos y los malos resolventes en cuanto a la forma de organizar 
el conocimiento y de utilizarlo?, ¿y entre los buenos resolventes y 
los sujetos expertos? han constituido el elemento tractor de la in- 
vestigación empírica. Y junto a ello, hemos pretendido aportar 
una cierta base teórica <on elementos en ocasiones de revisión bi- 
bliográfica y en ocasiones de producción personal- que esperamos 



procure al lector algo de esa agradable sensación de confort que 
proporcionan aquellos libros que no dan casi todo por sabido. 

Así, hemos organizado la presente monografia en dos partes 
cuya diferenciación no se hace explícita en el texto. La primera 
comprende los capítulos 2, 3 y 4 cuya lectura facilitará una base 
conceptual suficiente wmo para enmarcar los estudios de carácter 
empírico, sus resultados, sus análisis y su discusión. En el capítulo 
2 el lector encontrará la referencia a algunos de los aspectos de la 
organización del conocimiento que más interesan a la enseñan- 
zalaprendizaje científicos; la descripción y el análisis de la metáfo- 
ra del conocimiento wmo estructura reciben, en este capítulo, una 
atención especial. En el capítulo 3 se revisan los principales estu- 
dios comparativos del comportamiento de los expertos frente al de 
los novatos en la resolución de problemas de Física. En el capitulo 
4, por su parte, se plantea y describe la influencia de las diferencias 
individuales sobre distintos aspectos de la Educación Científica 
que conciernen, todos ellos, a la resolución de problemas, ya sea 
como objeto de investigación ya sea como tarea escolar. 

Los estudios empíricos constituyen, globalmente conside- 
rados, la parte segunda de la monografia y comprenden los capítu- 
los 5, 6 y 7, correspondiendo, cada uno de ellos, a un estudio dife- 
rente. El Estudio I (capítulo 5 )  analiza la influencia de la 
organización del conocimiento conceptual en los alumnos -promo- 
vido mediante la construcción de mapas conceptuales a modo de 
tratamient* sobre la efectividad en la resolución de problemas de 
Física, cuando se controla la dimensión dependencialinde- 
pendencia de campo del estilo cognitivo en tanto que exponente 
psicológico de las diferencias individuales. En el Estudio 11 (capítu- 
lo 6) se analiza la influencia del anterior tratamiento en la estruc- 
tura cognitiva (de tipo asociativo) del sujeto, elucidada mediante la 
técnica de los tests de asociación de palabras. En el Estudio 111, y 
utilizando la información contenida tanto en los protowlos verba- 
les de los alumnos -registrados mediante la técnica "thinking 
aloud" wmo en los mapas conceptuales elaborados por los pro- 
pios alumnos al hilo del proceso de resolución, se profundiza en la 
caracterización de la representación del conocimiento en los bue- 
nos resolventes frente a la de los malos resolventes y frente a la de 
los sujetos expertos. 
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Aun cuando los diferentes capítulos pueden ser leídos, ya sea 
en el orden establecido ya sea de modo independiente, aquellos 
lectores que deseen combinar análisis teórico y estudio empírico 
pueden guiarse por el siguiente diagrama de grafos 

CAPITULO TEORICO 

CAPITULO EMPIRICO 

Finalmente, queremos destacar el hecho de que para dar res- 
puesta a las preguntas planteadas hayamos recumdo, deliberada- 
mente, a diferentes metodologías de investigación que han propor- 
cionado, en último término, una información variada y 
completamentaria. La pretensión de exclusividad, habida en el ám- 
bito de la Educación Científica, tanto entre los partidarios de la 
investigación cualitativa como entre los partidarios de la cuantita- 
tiva -probablemente como consecuencia de compromisos metafisi- 
cos diversos y enfrentados-, no puede sostenerse ni desde la filoso- 
fia de la ciencia ni desde la propia ciencia madura. Deseariamos 
con la presente investigación haber contribuido también, siquiera 
fuera mínimamente, a mostrar, sobre un ejemplo práctico, la fe- 
cundidad de esa pluralidad metodológica que resulta tan necesaria 
para el progreso del conocimiento científico. 





CAPITULO 2 

ORGANIZACION DEL 
CONOCIMIENTO Y 

APRENDIZAJE CIENTIFICO 

1. Introducción 

La forma en la que el conocimiento se estructura, se utiiiia, o 
se organiza, constituye un problema fundamental, no sólo para la 
Psicología cognitiva actual sino también para las teorías, o pers- 
pectivas teóricas, sobre el aprendizaje científico. El desplazamiento 
del interés hacia el contenido específico del conocimiento experi- 
mentado por la Psicologia del pensamiento la acerca a los domi- 
nios propios de la Educación científica, preocupada por las cues- 
tiones relativas al conocimiento cientifico y a su transmisión. 

Con cierta frecuencia se recurre al término estnictura cogniti- 
va para designar esa articulación del conocimiento conceptual que 
se hace patente por el simple hecho de que los elementos del cono- 
cimiento se manifiesten relacionados entre sí. En el titulo del pre- 
sente capitulo, al igual que en el de la monografia, hemos puesto, 
sin embargo, el acento en la idea de organización frente a la de es- 
tructura, esencialmente, porque aquélla hace referencia a un con- 
cepto mas general capaz de adecuarse mejor a esa realidad tan 
compleja que constituye el conocimiento científico tal y como se 
genera, se almacena, se usa o se transforma en la mente de los es- 
tudiantes al hilo de las diferentes situaciones de aprendizaje. En un 
sentido semejante se pronuncia Rivisre (1987) cuando, en un con- 
texto propio de la Psicología Cognitiva, afirma: 



'para el intento de caracterización global de la Psi- 
cologia cognitiva he elegido el término 'iormas de orga- 
nización" porque a este nivel podemos sacar provecho de 
su propia ambigüedad. Otros términos, como "estrate- 
gias", "estructuras", "reglas", "esquemas", 'procedi- 
mientos': "operaciones", etc. nos comprometerirm excesi- 
vamente con subparadigmas especificas o niveles 
específicos de descripción. Y,  en defmitiva, todos esos tér- 
minos hacen referencia a formas de organización cuya 
jwtifcación proviene de su capacidad para dar cuenta de 
regularidades de conducta que nos obligan a recurrir a al- 
go que influye "desde dentro hacia afuera" ( y  no sólo en 
la dirección inversa) en la regulación del comportamien- 
to" @p. 26-27). 

Como en el resto de los capítulos de corte teórico, el presente 
ha sido escrito teniendo en cuenta su función de marco respecto de 
los posteriores estudios empíricos. Así, no hemos pretendido en 
ningún momento ser exhaustivos en su tratamiento y la propia ex- 
tensión variable de sus diferentes apartados constituye un reflejo 
del interés que presenta cada uno de ellos en orden a facilitar el 
anáiisis y la discusión de nuestros propios resultados. 

2. Conocimiento declarativo vs. Conocimiento 
procedimental 

Filósofos, psicólogos cognitivos y especialistas en educación 
con el propósito de introducir un poco de orden en el complejo 
mundo del conocimiento humano recurren, con frecuencia, a una 
distinción entre, al menos, dos tipos de conocimiento: el conoci- 
miento declarativo y el conocimiento procedimental. Tal distinción, 
que plantea con otros términos la diferencia establecida con ante- 
rioridad por Ryle (1949) entre "conocer qué" y "conocer cómo", 
ha sido considerada, de hecho, como una pieza clave para la com- 
prensión de diferentes aspectos del aprendizaje científico en general 
y de la resolución de problemas en particular (Gagné, 1980; Frede- 
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riksen, 1984; Greeno, 1980, 1978; Larkin, 1980a; Shuell, 1985; 
White, 1985, West et al, 1985). 

El conocimiento declarativo, denominado por algunos cono- 
cimiento verbal (Gagné, 1980) o conocimiento proposicional 
(Greeno, 1978), incluye desde términos o palabras hasta cuerpos 
de conocimiento organizados. Champagne et al (1985) atribuyen al 
conocimiento declarativo en un dominio especifico como el de la 
Física los siguientes elementos componentes: hechos, tales como el 
que la aceleración de la gravedad a nivel del mar valga 9,8 m/s2; 
conceptos, como la noción de masa; proposiciones, o enunciados ta- 
les como definiciones, principios y leyes; y teonas, en tanto que 
cuerpos de conocimiento más complejos. 

Frente a este tipo de conocimientos que no suponen la reali- 
zación de tareas se sitúa el conocimiento procedimental como otra 
forma, en principio, notablemente diferente del anterior. En su 
acepción, ya clásica, el llamado conocimiento procedimental hace 
referencia a un conjunto de destrezas o habilidades que permiten 
al individuo desarrollar procedimientos para la realización de una 
tarea ya sea intelectual ya sea psicomotora (Shuell, 1985). Cuando 
un individuo dispone de conocimiento procedimental sabe hacer 
algo; cuando sólo dispone de conocimiento declarativo, a lo más, 
puede hablar de ello. 

Algunos teóricos de las destrezas intelectuales han identifica- 
do ciertos principios caractensticos del conocimiento procedimen- 
tal que permiten mejorar la descripción de este tipo de conoci- 
miento. Greeno (1978) los sintetiza en tres: 

1) Cada componente de una destreza intelectual consiste en 
una regla de producción compuesta por una pareja con- 
dición-acción. El conjunto de reglas de producción cons- 
tituye un sistema de producción. La ejecución del sistema 
o, lo que es lo mismo, la aplicación de un procedimiento 
supone poner a prueba el conjunto de condiciones dispo- 
nibles y, si alguna se satisface, desarrollar la acción w- 
rrespondiente. 

2) El conocimiento procedimental lleva consigo el proceso 
de definir metas a partir de un conocimiento estratégico 
que es el que permite al sujeto advertir cuál es la etapa si- 
guiente. 
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3) La adquisición del conocimiento procedimental supone 
práctica o entrenamiento. Mediante ellos se consigue inte- 
grar algunas destrezas elementales en un sistema jerárqui- 
co de procedimientos más complejos. Aunque el mecanis- 
mo de este proceso de integración no se conoce bien, 
resulta evidente la importancia que adquiere el aprendiza- 
je de tareas elementales que constituyen la base de esas 
destrezas de bajo nivel. 

Aun cuando la distinción entre estos dos tipos de conoci- 
miento es compartida por los especialistas en ciencia cognitiva y 
por los expertos en inteligencia artificial (Sierra Pazos, 1987), algu- 
nos autores han sugerido que no es ésta una distinción útil (Sut- 
ton, 1980) ya que "las acciones en los Uidividuos -al interactuar con 
el mwido natural como observadores experimentados o resolviendo 
problemns están influenciadas por sus estructuras conceptuales" 
(Driver et al, 1983 p. 39). 

Las relaciones entre el conocimiento declarativo y el procedi- 
mental constituyen una cuestión de especial interés tanto desde la 
perspectiva teórica propia del aprendizaje científico como desde la 
práctica característica de la enseñanza. Y ello es así porque el co- 
nocimiento científico tiene una importante componente procedi- 
mental que se manifiesta, particularmente, en la resolución de pro- 
blemas pero que impregna toda la actividad científica. En este 
orden de ideas Di Sessa (1979) señala lo siguiente: 

"Considérese la comprensión que un experto puede 
tener de la Física, por ejemplo. Pregúntesele por un con- 
cepto y obsérvese la forma de su respuesta. El paradigma 
es que genera una situación en la cual se puede observar 
la acción del concepto, o genera un proceso que involucra 
al concepto ... Del mismo modo, nuestro experto raramen- 
te contesta en términos formales; ni explica de dónde se 
puede deducir la idea ni lo qué se consigue de ella por de- 
ducción. '%uerzaV se explica con m& frecuencia en tér- 
minos de su función. como la interacción entre particulas 
que, en caso de ser conocidas, permite calcular el movi- 
miento. Uno oye con menos frecuencia (excepto desafor- 
tunadamente en el contexto de una asignatura típica de 
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Fiíica) enuncindos precisos pero formales, como "Fuerza 
es el producto de la masa por la aceleración" (p. 243). 

Desde una perspectiva epistemológica, la dureza de una disci- 
plina científica esta relacionada con la cantidad de conocimiento 
procedimental que dicha disciplina contiene. Una situación aná- 
loga se reproduce en el ámbito de la enseñanza/aprendizaje, de 
modo que, w n  frecuencia, una asignatura presenta una exigencia 
intelectual tanto mayor cuanto más abunda en su enfoque el cono- 
cimiento procedimental. 

Las cuestiones relativas a la naturaleza del conocimiento pro- 
cedimental en un contexto didáctico y a su conexión con el conoci- 
miento declarativo, los problemas de su evolución o desarrollo y 
las exigencias de su transmisión esconden tras de sí el núcleo mis- 
mo del aprendizaje científico y, probablemente, la explicación a un 
buen número de "hechos" o "fenómenos" observados en ese ám- 
bito e interpretados, muchas veces, según la orientación de para- 
digma~ diferentes. 

3. El conocimiento como estructura 

3.1. UNA INSPIRACION GEOMETRICA 

A la hora de analizar el conocimiento científico desde un 
punto de vista fundamentalmente psicológico, diferentes investiga- 
dores han recumdo a la noción de estructura como un instrumen- 
to conceptual que permite caracterizar la forma en la que aquél se 
almacena en la memoria humana. Aun cuando en el ámbito de la 
educación científica diferentes autores (Sutton, 1980; Stewart, 
1979) han matizado la naturaleza de esa estructura del conoci- 
miento en la memoria del sujeto, habitualmente denominada es- 
tructura cognitiva, lo cierto es que se entiende por tal la represen- 
tación interna de una estructura conceptual formada por un 
conjunto de conceptos y por sus relaciones mutuas (Preece, 1976, 
1978; Shavelson, 1974; Shavelson et al, 1975; Mayer, 1985). 

Esta consideración de la organización del conocimiento hu- 
mano goza de una fuerte inspiración geombtrica. El carácter rela- 
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cional de los conceptos, cuyo significado es función del significado 
de otros conceptos próximos, ha llevado a algunos investigadores 
a recurrir explícitamente a una analogía de tipo matemático. Así, 
por ejemplo, Preece (1976) se refiere a dicha analogia en los si- 
guientes términos: 

... "los significados de las palabras o de los conceptos se 
asemejan a puntos matemáticos; tienen de hecho pocas 
cualidades diferentes de sus relaciones con otros concep- 
tos. Este símil, introducido por White (1967) sugiere tan- 
to la importancia de la noción de estructura cognitiva -el 
patrón de relaciones entre conceptos en la m e m o r k  co- 
mo su posible representación mediante modelos geométri- 
COS" (p. 1). 

Junto con esta alusión explícita al símil, muchos de los ténni- 
nos que aparecen en la literatura hacen referencia a esa misma 
analogia. Nociones tales como espacio semántica (Preece, 1978), 
proximidad semántica (Preece, 1978), mapa conceptual (Novak et 
al, 1984), red semántica (Stewart, 1980) o incluso distancia (semán- 
tica) euclidiana (Shavelson, 1972) reposan, más o menos abierta- 
mente, en una geometrización de la organización del conocimiento 
(Evanechko et al, 1974). Por otra parte, muchos de los métodos 
empleados en el análisis de la estructura cognitiva del sujeto se ins- 
piran igualmente en dicha analogía (Preece, 1978; Shavelson, 1972; 
Thro, 1978; Kempa et al, 1983; Gussarsky et al, 1988). 

Además de tales resonancias de tipo geométrico, otros dos 
importantes rasgos -no independientes del anterior, ni inde- 
pendientes entre si- completan un$ descripción muy general de 
una tal conceptualización de la organización del tipo de conoci- 
miento que más interesa al aprendizaje científico, a saber, su ca- 
rácter esencialmente estático, y su referencia primaria al conoci- 
miento declarativo. 

El carácter estático de la estructura cognitiva es, en parte, 
una consecuencia de la inspiración geométnca del modelo. La me- 
táfora de espacio euclidiano que se maneja no hace referencia ex- 
plícita a la variable tiempo y los métodos que se emplean admiten, 
en principio, una configuración conceptual fija que puede ser cap- 
tada, y posteriormente representada, con la ayuda de técnicas en 
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ocasiones fuertemente matematizadas tales como el análisis facto- 
rid, el cálculo de coeficientes de relacionabifidad, de matrices dis- 
tancia o el "multidimensional scaling" (Thro, 1978). 

Aun cuando algunos investigadores se han interesado en ex- 
plorar, mediante tales técnicas, la estructura cognitiva del sujeto 
antes y después de la instrucción (Shavelson, 1973; Johnson, 1967; 
Thro, 1978; Gussarky et al, 1988), predomina en cualquier caso la 
idea de estructura y, por lo tanto, la imagen de configuración rela- 
tivamente estable. Por otra parte, el aspecto estático de la estructu- 
ra cognitiva en este tipo de estudios es, en cierta medida, conse- 
cuencia de su carácter a postenon; se trata, en todos ellos, de 
evaluar el resultado de lo ya consolidado. Este interés por el pro- 
ducto más que por el proceso nos recuerda la conocida distinción 
establecida por Reichenbach (1938) en el ámbito epistemológico, 
entre el contexto del descubrimiento y el contexto de la justifica- 
ción. El positivismo lógico apostó netamente por el segundo cen- 
trando la atención en la estructura lógica de la ciencia, en su for- 
mulación y en el análisis de su consistencia e ignorando el interés 
por los mediante los cuales el conociGento se genera. En 
el ámbito del aorendizaie científico la   re dilección Dor cavtar la es- 
tructura cogniGva del &mno como lal estructura, guarda, a pri- 
mera vista, una cierta analogia con esa orientación de la filosofia 
de la ciencia. Dicha analogia se convierte, prácticamente, en identi- 
dad cuando se compara la concepción de la estructura de las teo- 
nas científicas postulada por algunos de los filósofos represen- 
tantes del empirismo lógico (Brown, 1988) con la imagen de 
estructura cognitiva en términos de nodos (conceptos) y uniones 
(relaciones) anteriormente referida. Asi, se& Hempel(1962), 

"Una teoría científica puede ser, por tanto. compa- 
rada a una red espacial compleja: sus términos son repre- 
sentados mediante nudos mientras que los hilos que 
conectan estos Últimos corresponden, en parte, a las defi- 
niciones y, en parte, a Im hipbtesis fundamentales y deri- 
vadar incluidas en la teoría" (p. 36). 

Esta misma idea la reitera en otra de sus obras (Hempel, 
1981) en los siguientes términos: 
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"La sistematización científica requiere el estableci- 
miento de dikrsas conexiones, mediante leyes o princi- 
pios teóricos, entre diferentes aspectos del mundo empíri- 
co, que son caracterizados por conceptos científcos. De 
este modo, los conceptos de la ciencia son los nudos de 
una red de interrelaciones sistemáticas en la que las leyes 
y los principios teóricos forman los hilos" @p. 138-1391, 

No es por tanto de extrañar que en una buena parte de este 
tipo de trabajos se ponga de manifiesto la preocupación de los 
autores por comprobar la correspondencia entre la estructura con- 
ceptual de la materia (estructura Iógica) y la estructura conceptual 
en la memoria del sujeto (estructura cognitiva o psicológica) (Sha- 
velson, 1972; Thro, 1978; Johnson, 1967). 

Sin embargo, la actividad científica de ningún modo se agota 
en la estructura lógica de la disciplina en cuestión ni en el análisis 
de sus relaciones internas, sino que los aspectos más ricos y diná- 
micos de la ciencia hacen referencia a ese ámbito calificado por 
Reichenbach como el "contexto del descubrimiento" que incluye, 
desde luego, el contexto sociológico, en términos de variables mo- 
duladoras, el de corte conceptual o científico y el estrictamente psi- 
cológico, relativo a las características del proceso de creación, el 
cual resulta dificilmente disociable de los dos contextos anteriores. 
De un modo semejante, y ya en el ámbito del aprendizaje cientifi- 
co, la cognición es algo dinámico; rico en influencias de contenidos 
y de procesos que no pueden agotarse en la idea de estructura. Sin 
embargo, la orientación del conocimiento como estructura pone el 
acento en la estabilidad del conocimiento del que aprende; como 
ha destacado Sutton (1980) el propio Ausubel lo ha hecho explici- 
to al afirmar que los aspectos básicos del aprendizaje del nuevo 
material son la estabilidad, la claridad y la organización previa del 
conocimiento existente en el sujeto que aprende (Ausubel et al, 
1976). 

La tercera nota característica de la referida conceptualización 
consiste en que maneja esencialmente el conocimiento declarativo 
interesándose, ya sea en los aspectos asociativos de los conceptos 
(Shavelson, 1974) ya sea a su estructura proposicional (Stewart, 
1979). Tal característica resulta perfectamente coherente con las 
anteriores, en la medida en que es precisamente esa otra forma de 
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conocimiento, calificado como p r o d i t a l ,  la que asume, en 
gran parte, los aspectos dinámicos de la organización del conoci- 
miento tales como, la producción de inferencias, el establecimiento 
de relaciones nuevas o su abandono en busca de otras más adap- 
tadas al contexto concreto en el que el conocimiento ha de ser usa- 
do o aplicado, la formulación de hipótesis o el diseño de estrate- 
gias de más alto nivel que permiten articular los anteriores 
componentes y orientarlos hacia una meta definida. 

Así, pues, aun a pesar de su reconocido valor heurística la 
idea de estructura wgnitiva debe ser considerada, en todo caso, 
wmo una metáfora, como una aproximación limitada y parcial, so 
pena de ignorar aspectos claves de la organización del conocimien- 
to humano que configuran tanto la actividad de los científicos co- 
rno el aprendizaje de los estudiantes. Admitiendo el marco general 
anteriormente expuesto y sus limitaciones, abordaremos somera- 
mente, en lo que sigue, dos orientaciones concretas en la explora- 
ción de la estructura wgnitiva de los alumnos que resultan de inte- 
rés en el contexto de nuestra investigación, a saber, los tests de 
asociación de palabras y los mapas conceptuales. 

3.2. ESTRUCTURA COGNiTNA Y TESTS DE 
ASOCIACION DE PALABRAS 

La conexión natural existente entre psicología educativa y 
educación científica ha dado lugar a que desplazamientos de los 
focos de atención de la investigación ocurridos en el ámbito psico- 
Iógiw se hayan propagado hasta el contexto de la enseñanza y el 
aprendizaje científicos. Tal es el caso de la rwnentación de los es- 
tudios sobre el pensamiento humano que ha supuesto un corri- 
miento del interés por la forma al interés por el contenido o, en 
palabras de Pozo (1987), de la sintaxis a la semántica. Dicha reo- 
rientación sonsiderada por algunos como un efecto de arrastre in- 
ducido por un fenómeno similar planteado con anterioridad en el 
ámbito de la ingeniena del conocimiento y de las ciencias de la 
computación- se traduce, en el ámbito de la educación científica, 
en un interés por captar la representación del conocimiento en la 
memoria de los alumnos. En este contexto pueden encuadrarse los 
trabajos de Shavelson (1971, 1972, 1973, 1974, 1975) que se inspi- 



ran en los pioneros de Johnson (1964, 1965, 1967, 1969) y que a 
través de una cadena aproximadamente continua 1976, 
1978; Thro, 1978; Gunstone, 1980; Moreira et al, 1981; Moymhan, 
1981, 1982; Kempa, 1983, 1986; Johnstone, 1985; Gorodetsky et 
al, 1986; Gussarsky et al, 1988) conectan con estudios y con líneas 
de investigación relativamente recientes, como la interpretación de 
Novak del paradigma ausubeliano (Novak, 1982) o incluso como 
el movimiento de las "concepciones alternativas" (Gilbert et al, 
1985). 

Una buena parte de estos investigadores tienen, básicamente, 
en común su interés por explorar la estructura cognitiva de los 
alumnos en su dimensión asociativa. De acuerdo con Shavelson 
(1971): 

"La estructura cognitiva queda definida mediante el 
mitodo de asociación de palabras. El supuesto subyacente 
consiste en considerar que el orden de respuestas recupe- 
radns de la memoria a largo plazo refleja, al menos, una 
parte significativa en la estructura intra e inter concep- 
tual" (p. 6). 

En este mismo orden de ideas Thro (1978) introduce la preci- 
sión terminológica de "estructura asociativa" frente a la más gené- 
rica de estructura cognitiva en los siguientes términos: 

"La estructura asociativa hace referencia al patrón 
de relaciones entre conceptos establecidos en la memoria 
a largo plazo. Las asociaciones de palabras se suponen 
derivan, en todo o en parte, de las estructuras cognitivas 
en la memoria semántica" (p. 971). 

Este conjunto de investigadores, cuyos primeros represen- 
tantes fueron calificados en su momento por Strike y Posner 
(1976) como los "associative mappers", emplean como herrarnien- 
ta fundamental para la elucidación de la estructura cognitiva del 
sujeto los tests de asociación de palabras. Se trata ésta de una téc- 
nica de carácter psicológico (Deese, 1962) que, aplicada al ámbito 
de educación científica, consiste en presentar un término o "pala- 
bra estimulo", relativo a un concepto científico determinado y soli- 
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citar del sujeto que escriba a continuación todas las palabras, rela- 
cionadas con la primera, que sea capaz de recuperar en un interva- 
lo de tiempo limitado (un minuto, por ejemplo). A partir de las lis- 
tas de palabras generadas sobre un repertorio conceptual inicial de 
"palabras estímulo" el investigador puede considerar como medi- 
das de asociación conceptual las siguientes cantidades (Shavelson, 
1974): 

a) El número total de "palabras respuesta" para cada "pala- 
bra estimulo". 

b) El valor medio de los anteriores para una colección de 
"palabras estímulo" determinada. 

c) El número de "palabras respuesta" que figuran en la lista 
y que satisfacen una determinada condición, como por 
ejemplo, las "palabras respuesta" que están relacionadas 
con la "palabra estímulo" mediante alguna ecuación o 
cadena de ecuaciones. 

d) El grado de solapamiento de las listas de "palabras res- 
puesta" para cada par de conceptos o de "palabras estí- 
mulo". 

Los esfuerzos de Shavelson (Shavelson, 1974, 1975) por vali- 
dar la técnica de los tests de asociación de palabras como medida 
de la estructura cognitiva se dirigieron, esencialmente, al marco 
conceptual proporcionado por la Física. Así, se ha observado una 
cierta correspondencia entre la estructura de contenido de la disci- 
plina y la estructura cognitiva (asociativa) de los alumnos. Se ha 
podido correlacionar significativamente el efecto del aprendizaje en 
Física con un aumento en la densidad de la estructura asociativa; 
se ha encontrado una relación positiva entre niunero de "palabras 
respuesta" y rendimiento en Física; se ha comprobado la conver- 
gencia de diferentes medidas de la estructura cognitiva recurriendo 
al análisis del comportamiento de expertos, etc ... Todo eUo ha lle- 
vado a Shavelson y a otros investigadores a concluir que existe su- 
ficiente evidencia empírica como para soportar la hipótesis de que 
la técnica de asociación de palabras "mide algunos aspectos de la 
estructura cognitiva de los estudiantes". 

Frente a esta valoración positiva de la técnica y del construc- 
to psicológico correspondiente, cabe destacar las criticas de Strike 
y Posner (1976) y, particularmente, las de Stewart (1979) las cuales 
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han sido, a su vez, calificadas de estridentes por otros investigado- 
res (Fensham et al, 1981). El hilo conductor del rechazo de Ste- 
wart respecto de los trabajos de los "associative rnappers" estriba 
en la imposibilidad de captar, mediante los tests de asociación de 
palabras y sus técnicas anejas, el contenido proposicional de la es- 
tructura cognitiva y, por tanto, el valor de verdad de las relaciones 
que se manejan. Para aclarar esta afirmación recurriremos a un 
ejemplo planteado por el propio Stewart (1979). Supongamos que 
dos alumnos sometidos a un test de asociación de palabras escn- 
ben ambos debajo de la "palabra estímulo" trabajo, las "palabras 
respuesta" fuerza y distancia. Tales resultados idénticos no impli- 
can que la dimensión de significado de la estructura cognitiva de 
dichos alumnos sea la misma. La relación podría ser, en algún ca- 
so, del tipo distancia = trabajo x fuerza, o del tipo fuerza = distan- 
cia - trabajo, por ejemplo, en vez de la verdadera relación trabajo 
= fuerza x distancia y estas importantes diferencias semánticas no 
se reflejarían en las correspondientes diferencias asociativas. Según 
Stnke y Posner, con estos procedimientos "no queda claro de qué 
cosa se está representando su estructura" (Strike y Posner, 1976 p. 
125). Finalmente, y a pesar de la vinculación, declarada explícita- 
mente por los "associative mappers", al paradigma del procesa- 
miento de la información (ver por ejemplo Shavelson, 1974, 1975) 
Stewart (1980) termina por arrojarlos a la "prehistoria" de las teo- 
nas del aprendizaje, al afirmar abiertamente que "el procesamiento 
humano de la información es una posición cognitivista, frente a la 
posición de los 'associative mappers' la cwil puede ser considerada 
como asociacionista o conductista" @. 223). 

Como hemos señalado en otro lugar (López Rupérez, 1989a), 
este ataque dialéctico de Stewart deja al descubierto uno de los 
problemas que se presentan en la investigación sobre la Educación 
Científica, a saber, la falta de teonas interpretativas sólidas que 
sirvan de puente entre el nivel de lo supuestamente real y el nivel 
de las construcciones teóricas jerárquicamente superiores. Las ob- 
jeciones planteadas por el padre Clavius a los resultados de las ob- 
servaciones astronómicas efectuadas por Galileo a través de su re- 
cién descubierto telescopio %n el sentido de no existir razones 
suficientes como para admitir que las imágenes observadas por 
Galileo en su telescopio existieran fuera de él sino que serían más 
bien un artefacto de las lentes (Drake, 1980fi presentan algunas 
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características similares (Lbpez Rupérez, 1990) y apuntan al pro- 
blema fundamental de la naturaleza de lo considerado como ob- 
servacional en el marco de una teona de orden superior (Lakatos, 
1976). 

Que las técnicas de asociación de palabras tienen una validez 
limitada en orden a elucidar la estructura cognitiva del sujeto, es 
un hecho cierto que es reconocido expiícitamente por los propios 
"associative mappers". Que la conexión proposicional de dos con- 
ceptos en términos de verdadero o falso añade significado a la me- 
ra asociación de términos, la cual no hace explícita la naturaleza 
de dicha asociación, es también claro, como lo es, a su vez, el ca- 
rácter parcial de ese enfoque estático que subyace a la idea de co- 
nocimiento como estructura. Sin embargo, la sigmficativa aporta- 
ción de los "associative mappers" ha demostrado que las téniicas 
de asociación de conceptos constituyen una forma aceptable de 
aproximarse a la estructura cognitiva del sujeto siempre que se 
tengan presentes sus iimitaciones y no se pretenda obtener de ellas 
más de lo que por si mismas pueden ofrecer. 

3.3. ESTRUCIZTRA COGNiTíVA Y MAPAS 
CONcErnALES 

La asimilación del conocimiento humano a una estructura es- 
pacial de tipo euclidiano ha dado lugar a la representación, en tér- 
minos gráíicos, de dicha estructura mediante esquemas bidimensio- 
nales o mapas. En el ámbito de la Educación Científica el interés 
por este tipo de representaciones es múltiple. En primer lugar la 
consideración del conocimiento previo del sujeto como una impor- 
tante variable del aprendizaje ha estimulado considerablemente la 
aplicación de este tipo de herramientas; en el marco estricto de la 
teoría de Ausubel como recurso didáctico y medio de ayuda al es- 
tudio (Novak et al, 1984); en el de las preconcepciones, o marcos 
alternativos, como instrumento para caracterizarlas o para identifi- 
car componentes de ese conocimiento previo que pueden interferir 
negativamente con la instrucción (Champagne et al, 1981; Furio, 
1986). En segundo lugar, la reconocida influencia del conocimiento 
conceptual en la resolución de problemas ha hecho de dichos ma- 
pas un recurso para identificar diferencias en la estructura cogniti- 



va de buenos y malos resolventes (Kempa, 1983, 1986; Chi et al, 
1982; ver capítulo 7); pero además, como es el caso del Estudio 1 
de la presente investigación, pueden ser utilizados wmo tratamien- 
to didáctico para, procurando mejorar la organización del conoci- 
miento conceptual, intentar influir positivamente en la efectividad 
en la resolución de problemas de Física. 

3.3.1. Un intento de clas¡iicación 

Puede encontrarse en la literatura una considerable variedad 
de esta forma de representación del conocimiento que ha sido ob- 
tenida empleando, a su vez, una relativamente amplia gama de 
procedimientos o técnicas (Sutton, 1980; Preece, 1978). Es posible, 
sin embargo, sistematizar dicha colección de tipos de mapas recu- 
rriendo a dos criterios de clasificación que pueden enunciarse en 
forma interrogativa en los siguientes términos: ¿qué se pretende re- 
presentar w n  ellos?, ¿cuál es su contenido? 

En relación con el primer criterio los mapas pueden pretender 
reflejar bien la estructura de la discipüna, bien la eshucturP cogniti- 
va del sujeto. Esta división, que alude, respectivamente, a la com- 
ponente lógica y a la componente psiwlógica del conocimiento 
cientifico, se manifiesta tanto en la naturaleza de las publicaciones 
en las que se describen este tipo de representaciones wmo en sus 
referencias internas. Así, las primeras suelen ser publicadas en re- 
vistas de ciencia y frecuentemente contienen indicaciones, comenta- 
rios o análisis de naturaleza epistemológica; tal es el caso de los 
trabajos de Karplus (1981) o de Tisza (1963), por ejemplo. Las se- 
gundas, por su parte, son publicadas, por lo general, en revistas de 
educación científica e incluyen indicaciones, comentarios o análisis 
de wrte psiwlógico. 

No obstante, el hecho de que la estructura lógica de la disci- 
plina constituya un componente esencial de la instmcción científica 
explica el que, con alguna frecuencia, representaciones de la estmG 
tura de la disciplina aparezcan también en revistas de este Último 
tipo. Tal circunstancia nos recuerda que la anterior división tiene, 
como otras, un valor meramente aproximativo e instrumental, ya 
que, en Última instancia, la estructura lógica de la disciplina no de- 
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ja de ser una estructura cognitiva que goza, eso sí, del beneficio de 
la intersubjetividad. Como ha señalado Shavelson (1974): 

"La estructura de una disciplina, fmalmente, reside 
en las mentes de los «grandes científicos. Esta estructura 
es comunicada a través de sus escritos en revistas y tex- 
tos avanzados mi como a través de canales informales de 
comunicación" (p. 232). 

El segundo criterio permite encuadrar los mapas, al menos, 
en tres categorías, los de contenido estrictamente conceptual, los de 
contenido coneeptual/proposicional y los de wntenido estrictamente 
propmiaonal. A modo de ejemplo diremos que las representaciones 
de la estructura wgnitiva obtenidas mediante knicas de asocia- 
ción de palabras se incluyen en el primer grupo, en tanto que las 
obtenidas a través de entrevistas clínicas u otras técnicas sensibles 
a la elucidación del significado, forman parte del segundo o del 
tercer grupo. 

La tabla 2.1 rewge una muestra significativa (no exhaustiva) 
de referencias bibliográficas sobre mapas conceptuales que han si- 
do clasificados de acuerdo w n  las seis categonas que resultan de 

TABLA 2.1.: Clasificación de los mapas wncephules con relación a un doble 
criterio: nahunlem del mapa y objeto o finaüdad de la repmntación. 
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cruzar los dos criterios anteriormente expuestos.El hecho de que el 
capítulo 2 del libro de Novak et al. (1984) figure tanto en la casilla 
correspondiente a la disciplina como en la correspondiente al suje- 
to, refleja la reconocida dualidad del mapa conceptual que puede 
ser empleado, bien como una herramienta de enseñanza +n cuyo 
caso reflejaría, básicamente, la estructura de la disciplina o de una 
parte de la misma ("subject-matter structure")- bien como un re- 
curso para elucidar la estructura cognitiva de los estudiantes. 

3.3.2. Las redes semánticas y los mapas tipo Novak 

Dentro de este extenso repertorio de mapas conceptuales, y 
considerando los intereses derivados de nuestra propia investiga- 
ción empírica, centraremos, en lo que sigue, la atención en dos cla- 
ses de mapas conceptuales: las redes semánticas y los mapas tipo 
Novak. 

Las redes semánticas constituyen representaciones o modelos 
de la forma en que la información conceptual puede ser almacena- 
da en la memoria a largo plazo. Como tales modelos, se insertan 
dentro del paradigma del procesamiento de la información y con- 
ciernen a todo tipo de conocimiento con alguna carga semántica 
(Norman et al, 1975; Linsay et al, 1977; Rumeihart et al, 1977; At- 
kin, 1977; Vega, 1984). Tal y como su nombre indica, consisten en 
auténticas redes cuyos nodos son conceptos, etiquetados mediante 
los términos correspondientes, y cuyos hilos son las uniones entre 
ellos, en las cuales la conexión de tipo proposicional se hace explí- 
cita. La figura 2.1 muestra un ejemplo sencillo de red semántica. 
Shavelson (1974), citando a Frijda (1972), resume las principales 
características de una red semántica en los siguientes términos: 

a) Una estructura relaciona1 que une los nodos mediante ti- 
pos de relaciones especificas. 

h) Un cierto matiz jerárquico que se traduce en el hecho de 
que un nodo puede representar, a su vez, un conjunto de 
nodos. 

c) Una estnictura de información, implícita en el sistema de 
uniones, que conecta directa o indirectamente los nodos 
entre sí. 
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FIGURA 2.1.: Ejemplo de un prime1 tipo de red semántica (adaptado de Fridji, 
1972, p. 4), en el mil se hacen expkitos tanto los conceptos, a modo de nodos, a+ 
mo la cowxión entre ellos en thnnims pmposiciooiles. 

Este carácter relaciona1 de los conceptos según el cual desa- 
parece, en un sentido estricto, la distinción axiomática entre wn- 
ceptos primitivos y conceptos derivados, desde el momento en que 
cada concepto gana significado, o lo adquiere plenamente, en su 
relación w n  otros conceptos ha sido reivindicado también desde 
un ámbito epistemológico para la estructura conceptual de las 
Ciencias Físicas (Titza, 1963). En este mismo orden de ideas, la es- 
tructura cognitiva representada por una red semántica ha sido 
comparada w n  un diccionario en el que cada item se relaciona 
con otros items contenidos en el propio diccionario (Collins et al, 
1972). 

Un tipo particular de redes semánticas (Stewart et al, 1982), 
que incluyen mayor contenido semántico que las anteriores, se re- 
presenta en la figura 2.2. En ellas se establece una distinción entre 
los wnceptos propiamente dichos, las propiedades que se aplican a 
dichos conceptos y los ejemplos o instancias del concepto que 
completan su sigdicado. Así, la noción de compuesto polar se or- 
ganiza en tomo a los conceptos <compuestos> y <electrones>, 
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FiGURA 2.2.: Ejemplo de ia segnndo üpo de red semánüca. Condtuye una repm 
senhoón del mwcimiento wneephd de un individua sobre la noci6n de compuesto 
polar. (Adaptado de Stewart y AtLio, 1982). Los wrehetes representan ejemplos de 
conceptos genéricos, en tanto que los óvalos corresponden a propiedades que se 
apficm a otros nodos de la red 

cada uno de los cuales se ven especificados por algunos atributos, 
tales como su carkter polar para el primero o el estar desigual- 
mente compartidos en un elemento dado para el segundo; tales es- 
tructuras parciales se conectan entre sí para precisar el significado 
de compuesto polar, el cual es además reforzado por una colección 
de ejemplos. En uno y otro caso la constmcción de las redes se- 
mántica~ es efectuada por el investigador sobre la base del análisis 
del contenido de protocolos verbales obtenidos, ya sea a partir de 
entrevistas clínicas (Stewart et al, 1982; Stewart, 1980) ya sea a 
partir de otros procedimientos de elucidación de la estructura cog- 
nitiva del sujeto (Chi et al, 1982). 

Los mapas conceptuales tipo Novak constituyen un claro 
ejemplo de aproximación de tales técnicas a las ideas de Ausubel 
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sobre el aprendizaje científico, las cuales han sido reconocidas co- 
mo claras impulsoras de la aplicación de aquéllos al ámbito de la 
educación científica (Preece, 1978); de hecho Novak (1976) fue de 
los primeros en emplear el término "mapa conceptual" para refe- 
rirse a este tipo de representaciones cognitivas. Junto a la reco- 
mendación efectuada por Novak et al (1983) de que sean los alum- 
nos y no los investigadores los que construyan directamente sus 
propios mapas conceptuales, la diferencia esencial entre un mapa 
conceptual tipo Novak y un mapa conceptual tipo red semántica 
estriba, básicamente, en su particular carácter jerárquico que es 
forzado por el procedimiento de construcción. 

De acuerdo con Novak et al (1983): 

"Los mapas conceptuales pueden ser construidos de 
dgerentes maneras. Un método simple consiste en propor- 
cionar a los estudiantes una lista de conceptos relaciona- 
dos y hacer que construyan un mapa situando el concepto 
m& inclusivo, más general, en la parte superior e incor- 
porando sucesivamente los conceptos menos inclusivos en 
posiciones jerárquicamente m h  bajas (ver figuras 2.3 a y 
b). Los estudiantes deben decidir por sí mismos, cómo re- 
presentar jerárquicamente los conceptos lo mejor posible, 
así como las palabras que deben usar para relacionarlos 
entre sí. Otro procedimiento consiste en hacer que los es- 
tudiantes identifiquen conceptos clave en un texto y a 
continuación utilizar tales conceptos para formar un ma- 
pa jerárquico" @. 626). 

Esta disposición fuertemente jerarquizada de los conceptos en 
el mapa constituye, de hecho, la aportación específica de este tipo 
de mapas conceptuales; como el propio Novak (Novak et al, 1983) 
reconoce, los "mapas conceptuales han sido descritos en la literatura 
durante un cierto ntimero de años pero ninguno de esos trabajos pre- 
vios se basaron en la teoría del aprendizaje de Ausubel" (p. 629). 

Prescindiendo, por el momento, de lo relativo a la wntrasta- 
80n empírica de la utilidad de los mapas conceptuales en tanto 
que instrumento didáctico, desde un análisis de carácter teórico -o 
metateóric* sobre su naturaleza y sus principios de construcción 
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se derivan un conjunto de observaciones y de criticas, algunas de 
las cuales serán planteadas en lo que sigue: 

a) Las fuertes restricciones a las que se ven sometidos los 
alumnos en la construcción del mapa entran en conflicto 
con la espontaneidad del pensamiento del alumno de mo- 
do que, como ha señalado Brumby (1983), "no captan el 
pensamiento de los estudiantes que se produce cuando desu- 
rrollan sus propios mapas" (p. 10). Nuestra experiencia in- 
dica que esta dificultad es señalada con frecuencia por los 
estudiantes cuando trabajan sobre dominios de contenido 
suficientemente amplios y formalizados. En este sentido, 
los mapas conceptuales tipo Novak se alejan de algunas 

Nivel 4 

Transversal 

FiGURA 2.3%: Repmntación de un modelo genérico de mapa conceptd lipo 
Novak (Adaptndo de Novak et al., 1984). En 61 se señaian sup elementos funda- 
menWes y se destaca su esbuciwa jerárquica. 
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Molénilas 

causada por 

niando está 

FIGURA 2.3b.: Representación de m mapa concephiil 6po Novak concreto que 
correspoode P la &S conceptual de Ün estudiÜnte degrado 12 en el Yste~Üs 
ameriuw obtenida a parür de una entrevida &¡u (Adaptada de Novak, 1988). 

de las características de las redes semánticas. De acuerdo 
con Shavelson (1974) "Estas representaciones son pragmá- 
ticas en el sentido de que la estructura de'la memoria de 
trabajo corresponde aproximadamente a la secuencia de la 
tarea" (p. 235). Por su parte Stewart (1980) a propósito 
del procedimiento de ordenación de los conceptos en un 
mapa semántica, se pronuncia en los siguientes términos: 
"La disposición espacial de los conceptos puede ser mod@ 
cada por razones logisticas una vez el mapa ha sido cons- 
truido" (p. 231). 



b) La jerarquización impuesta a los mapas conceptuales re- 
duce su carácter idiosincrásico particularmente en aque- 
llas disciplinas s o m o  es el caso de la Física- fuertemente 
formalizadas y en las cuales la selección, por ejemplo, de 
un repertorio de conceptos primitivos fuerza, a través de 
un conjunto de definiciones, principios leyes y teoremas, 
una estmcturación relativamente definida de antemano. 
Novak (1988) parece ignorar explícitamente dicha limita- 
ción cuando afirma: "Las permutaciones casi infuzitas de 
conceptos y relaciones entre conceptos, permiten la enorme 
idiosincrasia que vemos en las estructuras conceptuales indi- 
virhrales" (p. 221). Una tal libertad relacional es contraria 
a la estructura de la disciplina y al fundamento lógico de 
la propia jerarquización conceptual. Frente a esta aparen- 
te ignorancia respecto de las restricciones que la naturale- 
za de la disciplina del enfoque correspondiente pudie- 
ran imponer, nosotros postulamos una conexión de 
carácter inverso entre el estatus epistemológico de la dis- 
ciplina (o del enfoque) y el carácter idiosincrásico del ma- 
pa conceptual; de modo que, en general, cuanto mayor 
sea la "dureza" de una materia y su nivel de estmctura- 
ción interna menores serán las posibilidades del sujeto pa- 
ra reflejar, en un mapa organizado jerárquicamente, su 
propia visión del correspondiente sistema conceptual, si 
se respetan unas normas de constmcción del mapa bien 
definidas. Dicho principio puede representarse mediante 
un diagrama bidimensional como el que se muestra en la 
figura 2.4. Cabe destacar, no obstante, que la relación de 
orden inverso que se postula no elimina, desde luego, la 
contribución personal del sujeto a la organización del 
mapa, tan sólo la reduce para las disciplinas o los enfo- 
ques más duros. 

c) El principio de ordenación jerárquica q u e  constituye la 
base del procedimiento de construcción de esta clase de 
mapas conceptuales se opone, al menos en parte, a la 
noción relaciona1 de concepto antes citada. No obstante, 
la dosis de arbitrariedad que subyace en la elección de 
conceptos primitivos en un sistema deductivo (Tisza, 
1963) quedaría resuelta, en el ámbito didáctico, apelando 
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FIGURA 2.4.: Diaerma bidimedond aue renreaenta Ia relación de orden inverso 
postuiada en& Ia dureza disdphar de áml;ito temático dado y el carácter idio- 
Sncrlsieo del mapa cooeephul de tipo jerárquico correspondiente. 

a tal principio de construcción del mapa en aras de una 
estructura conceptual que facilite un aprendizaje significa- 
tivo (según la teoría de Ausubel). Debido a ese margen 
de arbitrariedad existente en la ordenación bidimensional 
de los conceptos fisicos, el mapa tipo Novak constniido 
por un experto puede constituir una representación acep- 
table de la estructura conceptual de la disciplina o de una 
porción limitada de ella. 

d) La correspondencia, siquiera sea parcial, existente entre la 
estructura conceptual de la materia y la estructura cogni- 
tiva del sujeto advierte sobre la posibilidad de que una 
misma herramienta de aprendizaje, tan bien definida w- 
mo el mapa conceptual tipo Novak, no se ajuste con 
igual facilidad a ámbitos disciplinares, o incluso a enfo- 
ques, cuyo estatus episternológico sea muy diferente (Bio- 
logia frente a Física, o Física de educación general básica 
frente a Física universitaria, por ejemplo). No deja de ser 
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HGURA 2.5.: Repmntacibn de la V eplptemológiea de Gowing en ln que, como 
es habituai, destaca la Interreiadh entre el lado izquierdo y el lado derecho, esto 
es, entre los ispeetos coneephinles y los aspectos metodológicos del conocimiento 
dentvieo. 

curioso que a tal conclusión pueda Uegarse también desde 
un análisis de la V epistemológica de Gowing la cual es 
presentada, precisamente, por el propio Novak (Novak et 
al, 1984) como una herramienta de enseñanza/aprendiiaje 
más general que los mapas conceptuales. No vamos a en- 
trar aquí en una descripción detallada de las bases de la 
V de Gowing, de su origen y de sus aplicaciones didácti- 
cas; el lector interesado puede recumr a las referencias 
(Novak et al, 1983, 1984; Novak, 1985). No obstante, y 
con el propósito de fundamentar la anterior afirmación, 
nos apoyaremos en la figura 2.5 en la que se resumen los 
aspectos más destacados de dicha herramienta, Útil, sin 
lugar a dudas, para forzar un análisis de orden superior 
sobre el propio conocimiento (metaconocimiento). 

A diferencia de los mapas conceptuales tipo Novak, la V de 
Gowing incorpora, explicitamente, el reconocimiento de una inte- 
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racción entre su lado izquierdo y su lado derecho, esto es, entre los 
aspectos wnceptuales y los metodológicos del conocimiento cientí- 
fiw. Pero, además, y como ha señalado Moreira (1989), la elabo- 
ración de mapas wnceptuales está incorporada a la V de Gowing 
en la medida en que esta se refiere también a los sistemas con- 
tuales: 

" ... para construir el lado izquierdo de la V no es 
suficiente identificar y hacer una lista con los conceptos 
claves, es preciso identificar también cómo tales concep- 
tos están estructurados, jerarquizados y relacionados. 
Ello puede ser hecho construyendo un mapa conceptual" 
(P 7). 

Esa interdependencia entre los aspectos conceptuales y los as- 
pectos metodológicos del conocimiento científico, asumida por la 
moderna filosofia de la ciencia y recogida en la V de Gowing, re- 
fuerza aún más la tesis de la existencia de diferencias profundas en 
la naturaleza de los sistemas conceptuales correspondientes a disci- 
plinas, o a enfoques, cuyo estatus epistemológico sea notablemente 
distinto. Parece, por tanto, razonable que el mapa tipo Novak, w- 
mo elemento de representación de un sistema conceptual, no pue- 
da reflejar w n  la misma fidelidad la organización del wnocimien- 
to subyacente a un capitulo de Botánica que la correspondiente a 
otro de Electromagnetismo, por ejemplo, a menos que la aproxi- 
mación a éste último sea descriptiva y de bajo nivel de detalle. Si 
esto es así, las mismas limitaciones pueden ser atribuidas al mapa 
conceptual como instrumento de enseñanza/aprendizaje. 

No obstante las anteriores precisiones, y wmo ha sido rew- 
nocido por diferentes investigadores, los mapas conceptuales go- 
zan, de un conjunto de aplicaciones diversas dentro del ámbito de 
la instrucción científica, como recurso didáctico de evaluación y de 
análisis del cumculum (Stewart et al, 1979; Moreira, 1979; Morei- 
ra et al, 1985; Nieda et al, 1985). El hecho de que impliquen acti- 
vamente al alumno en su propio aprendizaje y le fuercen a efeo 
tuar un análisis sobre sus resultados de fuerte carácter relaciona1 y 
globalizador podría explicar la valoración, por lo general positiva, 
por parte de los alumnos respecto de tales recursos instructivos, 
observada por nosotros y por otros investigadores (Brumby, 1983; 



Moreira et al, 1985) sobre la base de trabajos sistemáticos con 
unos y con otros. 

3.3.3. Los mapas comptuales y la efectividad en la resolución 
de problemas 

La última de las observaciones anteriores (d) abre una cues- 
tión importante en relación con el empleo indiscriminado de los 
mapas conceptuales como recurso instructivo para asignaturas 
cientificas de naturaleza diferente y, particularmente, suscita un 
análisis sobre su potencial utilidad de cara a la mejora en la efecti- 
vidad en la resolución de problemas. 

Como ha reconocido explícitamente Stewart (1980) "El mode- 
lo particular de memoria subyacente (a  los mapas conceptuales y a 
las redes semánticas) considera el almacenamiento de la información 
como primariamente declarativo" @. 224). Esta evidente limitación 
de los mapas conceptuales en el ámbito de la resolución de proble- 
mas -entendida en un sentido amplio- está afectada, no obstante, 
por la naturaleza o estatus epistemológico de la disciplina o del en- 
foque correspondiente. De modo que su papel como instrumento 
instructivo podría ser más relevante en las ciencias (o en los enfo- 
ques) blandas(os) que en las ciencias (o en los enfoques) duras(os), 
la resolución de cuyos problemas característicos requiere una apor- 
tación incuestionable de conocimiento procedimental. Recurriendo 
de nuevo a un diagrama grá!ico bidiiensional en el que se repre- 
sente la influencia de dicho instrumento de enseñanza-aprendizaje 
sobre la efectividad en la resolución de problemas frente a la dure- 
za de la disciplina en cuestión, esa conexión entre ambas variables, 
que acabamos de sugerir, queda representada mediante una línea 
decreciente (fig. 2.6). Una tal relación inversa predecirá una mayor 
influencia del mapa conceptual en asignaturas como Biología, de 
naturaleza miis declarativa o descriptiva, y una menor influencia 
en asignaturas como Física que requieren una mayor contribución 
de conocimiento procedimental. La enorme confianza manifestada 
por Novak en su mapa conceptual podría estar relacionada, al me- 
nos en parte, con el hecho de que tal investigador lo haya utiliza- 
do preferentemente en ámbitos disciplinares (o enfoques) blandos. 
(Novak et al, 1984). 
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HGURA 2.6.: Magnau bidimensional que representa la relación de orden inverso 
posidada entre la dureza disdpUnar de un ámbito temática dado y la influencia de 
la coasbiicnón del mapa conceptual jerárquico campondiente sobre la rpsaluaón 
de problemas cluacteristims de dicho ámbito temhtica. 

Llegados a este punto es posible admitir la ortogonalidad de 
las tres variables consideradas en los dos esquemas anteriores (fig. 
2.4 y 2.6) a saber: 

- El carácter idiosincrásico (T) de los mapas conceptuales de 
tipo jerárquico, variable que pretende expresar la posición 
del mapa sobre el continuo estructura cognitiva (sujeto) - 
estructura disciplinar (materia), de modo que cuanto más 
oróximo esté el maoa a ésta ultima menor será su carácter 
idiosincrásico. 

- La dureza @) de la disciplina, entendida en un sentido 
~ ~ 

epistemológico, que podría igualmente reflejar la posición 
de la asignatura correspondiente en ese otro continuo co- 
nocimiento declarativo-conocimiento procedimentai, el cual 
constituye, en nuestra opinión, una mejor aproximación 
que la derivada de la mera consideración de sus extremos. 



- La magnitud de la idluencia de la utilización del mapa 
conceptual, en tanto que recurso de enseñanza-aprendizaje, 
sobre la efectividad en la resolución de problemas (P). 

Dando por bueno el carácter ortogonal4os a dos- de la ter- 
na de variables 1, D, P, la representación tridiensional más sim- 
ple (figura 2.7) coherente con las otras dos bidimensionales ante- 
riormente descritas predice una relación de carácter inverso entre 
las variables 1 y P, de modo que para una disciplina dada la inci- 
dencia del mapa conceptual en la resolución de problemas será 
tanto mayor cuanto menor sea su carácter idiosincrásico, dicho en 
otros términos, cuanto más fina sea la adecuación entre la estruc- 
tura cognitiva del sujeto y la estructura conceptual de la materia. 
La figura 2.8 ilustra tal circunstancia sobre el plano definido por 
las variables D-P; 11 representa, en la gráfica correspondiente. un 
valor del carácter idiosincrásico del mapa que es superior a 11, tal 
y como corresponde a la relación descrita en la fig. 2.7. La figura 

FIGURA 2.7.: Diagrama Mdimensionrl en el que se muestra h rehuóu poshilada 
entre Lns variables P, D, 1 anteriomente referidas aceptaudo wmo r e c m  de re- 
piepeutación el carácter - de los compondientes ejes 
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FIGURA 2.8.: Representación bidimeiisional de la relación ptuladr entre dureza 
Wplinar e influencia de la constnifwón del mapa concephul correapondiente en 
La resolución de problema6 c d o  se conimh La variable carácter idiosincrLslco 
0. De acuerdo con la grhfica, cuanta mayor sea el carácter i d i m c o  del ma- 
pa para una Psignahun dada menor será su inflseneh en la resolución de pmble- 
mas ¡?I < 19 

P 
A 

2.9 representa esa misma relación multivariada, ahora sobre el pla- 
no 1-P. 

Esta predicción tan plausible concuerda, por otra parte, con 
los resultados de algunas de las investigaciones empíricas anterior- 
mente referidas (Shavelson, 1972; 1973; Thro, 1978). Así en el tra- 
bajo de Shavelson (1972) se puso a prueba la influencia de la ins- 
trucción en Mecánica Newtoniana sobre la estructura wgnitiva de 
tipo asociativo elucidada mediante test de asociación de palabras. 
Con un diseño experimental del tipo pretest-postest con grupo de 
control, en el que los tests aplicados fueron tanto de rendimiento 
como de asociación de palabras, la investigación concluyó que el 
rendimiento aumenta significativamente del pretest al postest como 
consecuencia de la instrucción y, paralelamente, se modifica la es- 
tructura cognitiva de tipo asociativo apareciendo los conceptos 
más interrelacionados entre sí al final de la instrucción. No obs- 

Ilawachdd 
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FIGURA 2.9.: Representación bidimensional de la relaaón p d a d a  eube carácter 
idiosinaásico dd mip. mneephial e influencia de su consbocdbn jerárquica en la 
mlueión de pmblemss cuando se mnbolP la dureza disciplinar. Así, de acuerdo 
con el diagrama, la mn9tn~436u de un mapa jerárquica con un ciráeter idiosiwá- 

determinado ejenwh, en terminos generales, una mayor inilueocis si se bata 
de una disciplina como la Biología que si se baia de una disciplina como la F íca .  
Fsta misma conclusión podtía extenderse a enfoques blandos y dums, respectiva- 
mente, p a  uon disciplina dada. 

tante, lo que más nos interesa destacar es el hecho de que cuando 
se cuantifica la estructura conceptual de la materia mediante una 
témica específica (elaboración de diagrafos) se observa que la es- 
tructura cognitiva de los sujetos del grupo experimental se wrres- 
ponde mucho mejor con la estructura de la materia al final de la 
instrucción que al principio; en definitiva, parece existir una cierta 
conexión entre ajuste de la estructura cognitiva del sujeto a la es- 
tructura conceptual de la materia y mejora del rendimiento como 
consecuencia de la instrucción. 

En el trabajo de Thro (1978) de características similares al de 
Shavelson (1972), se consideró como modelo de estructura concep- 
tual de la materia la estructura cognitiva del profesor obtenida me- 
diante test de asociación de palabras. La estructura cognitiva (aso- 
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ciativa) de los estudiantes pertenecientes al grupo experimental 
presentó una mayor correlación con la del profesor después de la 
instrucción que antes. Un análisis de regresión demostró que la ca- 
lidad de la estructura cognitiva (asociativa) del alumno contribuye 
por sí misma, de un modo significativo, a la predicción de su ren- 
dimiento en Física. En este caso la conexión, anteriormente postu- 
lada, entre adecuación de la estructura wgnitiva del estudiante a la 
estructura wnceptud de la materia por un lado y mejora en el 
rendimiento en Física por otro resulta, desde un punto de vista es- 
tadístiw, aún mejor establecida. Todo lo anterior nos permite 
completar una imagen relativamente simple de ciertos condicio- 
nantes de corte epistemológico que presentan los mapas concep 
tuales de tipo jerárquico y de su repercusión en el ámbito de reso- 
lución de problemas; imagen que nos sera de utilidad en la 
posterior interpretación de algunos de nuestros resultados empíri- 
cos. 

4. El conocimiento como prototeorías 

Un importante volumen de investigaciones empíricas ha pues- 
to de manifiesto que el aprendizaje de las ciencias no es efectuado 
por una mente vacía de conceptos sino Uena de un conocimiento 
preexistente sobre diferentes fenómenos el cual siendo, en ocasio- 
nes, "erróneo" proporciona explicaciones satisfactorias para el in- 
dividuo desde una aproximación superficial al mundo de lo real 
(ver, por ejemplo, la revisión de Driver et al, 1985). Tales precon- 
cepciones o marcos alternativos han sido definidos por Driver et al 
(1983) wmo "organizaciones mentales impuestas por el individuo so- 
bre SUF experiench sernoriales, que se ponen & manz~esto por las 
regularidades en las respuestas a situaciones problemáticas" (p. 39). 

Diferentes autores (Serrano Gisbert, 1987; Pozo, 1987; Driver 
et al, 1985) han identificado algunas características de estos marcos 
alternativos entre las que pueden destacarse las siguientes: 

a) Los marcos alternativos se consideran como estructuras 
mentales o esquemas w n  un limitado nivel de coherencia 
interna que operan como teonas causales pow formaliza- 



das y pueden coexistir con otras de forma a veces contra- 
dictoria. 

b) Son personales, dado que la observación de los fenóme- 
nos está infiuenciada por los esquemas conceptuales del 
sujeto, lo que no excluye la posibilidad de que sean coin- 
cidentes. De hecho la información disponible indica que 
estudiantes de diferentes países tiene ideas semejantes o 
realizan interpretaciones idénticas de fenómenos análo- 
gos. 

c) Son estables o resistentes al cambio, de modo que la in- 
fluencia de una instrucción científica convencional es li- 
mitada y, frecuentemente, coexisten durante algún tiempo 
con las concepciones científicas que facilita la institución 
académica. Ante situaciones que supongan la aplicación 
de fórmulas se recurrirá a la concepción científica que 
aporta un alto grado de formalización. Sin embargo, y 
ante cuestiones de razonamiento cualitativo, aflorarán las 
concepciones alternativas. 

El llamado "movimiento de las concepciones alternativas" 
(Gilbert et al, 1985) asimila, por tanto, el contenido del conoci- 
miento de los alumnos que interesa a la instrucción cientifica con 
un conjunto de mini-teonas o "teorías en acción" (Rowel et al, 
1979) referidas cada una de ellas a un dominio conceptual relativa- 
mente restringido y que, en cierta medida, "comprometen a los jó- 
venes estudiantes con sus propias concepciones" (Gilbert et al, 
1983). 

La denominación de prototeorías, que aquí introducimos, se 
justifica, en parte, por el hecho de que junto a la investigación 
esencialmente empírica y descriptiva sobre la elucidación de los 
marcos alternativos de los alumnos, se haya articulado una pers- 
pectiva teórica, de corte constructivista, que contempla el aprendi- 
zaje científico como un proceso de desarrollo y transformación 
conceptual (Driver, 1988). Intimamente relacionado con dicha 
perspectiva se ha propuesto un esquema. explicativo de más alto 
nivel epistemológico conocido como "teoría del cambio concep- 
tual" (Posner et al, 1982; Strike et al, 1985). Sus autores conside- 
ran la acomodación como una forma radical de cambio concep- 
tual, mediante la cual el estudiante reemplaza y reorganiza sus 
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conceptos centrales, y sugieren las siguientes condiciones necesarias 
para que la acomodación ocurra: 

a) Debe existir insatisfacción con las concepciones existentes. 
b) La nueva concepción debe ser inteligible al sujeto. 
c) La nueva concepción debe ser plausible. 
d) La nueva concepción debe ser más útil que la anterior. 

Cuando la nueva concepción es contrastada con el sistema de 
conocimiento que el individuo posee puede suceder, o que encuen- 
tre su lugar en ella produciéndose una "captura conceptual", o 
que no suceda tal cosa generandose entonces un "conflicto concep- 
tual". La solución al conflicto conceptual puede desembocar en al- 
guna de las siguientes situaciones: 

i) La nueva concepción es rechazada. 
ii) La nueva concepción es asumida iniciándose el proceso 

de cambio conceptual. 
iii) La nueva concepción genera un marco independiente 

que, a pesar de su incoherencia respecto del conocimiento 
previo, coexiste con él. 

Diferentes investigadores han propuesto estrategias didácticas 
globales para promover el cambio conceptual (Hewson et al, 1983; 
Champagne et al, 1983; Nussbaum et al, 1982). Otros han plantea- 
do sugerencias añadidas, tales como proporcionar oportunidades a 
los alumnos para hacer explícitas sus ideas, hacer más frecuentes el 
planteamiento y estudio de situaciones de ciencia cualitativa, o es- 
timular las operaciones metacognitivas entendidas como tareas de 
reflexión y análisis sobre el propio aprendizaje (Driver et al, 1985). 
Con la intención de resaltar el tipo de conceptualización sobre la 
organización del conocimiento científico en los alumnos q u e  
aporta, en su conjunto, el ya mencionado movimiento- y su tras- 
fondo epistemológico, en lo que sigue haremos referencia a alguna 
de las estrategias propuestas para provocar el conflicto cognitivo. 

La noción de conflicto o desequilibrio ocupa un lugar desta- 
cado en diferentes explicaciones del aprendizaje propuestas desde 
paradigmas diferentes. Piaget, en su última versión del modelo de 
funcionamiento de la equilibración cognitiva (Pozo, 1987; Piaget, 
1978), propone tres tipos de desequilibrio o conflicto cognitivo je- 
rárquicarnente relacionados: 



a) Conflicto entre una idea o esquema previo y un observa- 
ble o un dato de la experiencia. 

b) Conflicto entre dos ideas o esquemas del sujeto. 
c) Conflictos por insuficiencias en la integración jerárquica 

de esquemas previamente diferenciados. 

El primero corresponde al nivel más bajo y es el que menos 
debe contribuir al cambio conceptual. De acuerdo con Lakatos 
(Lakatos, 1976), en cuya filosofia de la ciencia se inspira, en cierta 
medida, la teona del aprendizaje cientifico como cambio wncep- 
tual, las teorías no cambian simplemente porque existan pruebas 
empíricas en su contra sino porque aparecen teorías mejores; las 
teorías son pues desplazadas por otras teorías. De un modo análo- 
go son los conflictos de segundo y tercer orden, es decir, los pro- 
piamente conceptuales los que más deben contribuir al cambio 
conceptual. De acuerdo con Pom (1987) en los conflictos del pri- 
mer tipo el sujeto deberá hacer explícito: 

i) Su teona o al menos ciertas predicciones derivadas de su 
teona 

ii) Una información o o observable relacionado con su teoría 
iu) La diferencia entre la predicción y el observable 

Para que se produzcan los conflictos del segundo tipo, el su- 
jeto deberá reflexionar sobre: 

i) El primer esquema o idea en conflicto 
u) El segundo esquema o idea en conflicto 
iu) Las relaciones de analogía y diferencia entre ambos. 

Se desprende, pues, de todo lo anterior una conceptualización 
-tanto de la organización del conocimiento científico en los alum- 
nos como de su evolución, asociada al aprendizaje propiamente di- 
ch* de fuerte inspiración epistemológica, en la cual la analogia 
postulada entre "la ciencia de los científicos" y la "ciencia de los 
niños" (Gilbert et al, 1983) abre la puerta de la Educación Cienti- 
fica a todo el caudal de análisis y reflexión aportado por la llama- 
da "nueva fdosofia de la ciencia" (Brown, 1988; López Rupérez, 
1990a). 

No vamos a entrar, en lo que sigue, en un detallado análisis 
crítico de esta visión de las caractensticas del conocimiento y de su 
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organización en la mente de los estudiantes, pero sí diremos que la 
analogia anteriormente referida ha sido puesta en tela de juicio por 
diferentes investigadores (Sebastiá, 1989; Claxton, 1986; Mc Cle- 
Iland, 1984). De tales trabajos emergen algunas cuestiones funda- 
mentales para una reflexion crítica como las siguientes: ¿En qué 
medida los datos disponibles revelan una organización de las ideas 
espontáneas de los estudiantes que se aproxime a esos cuerpos w- 
herentes de conocimientos que denominamos teorías científicas? 
¿Hasta qué punto es razonable considerar las ideas espontáneas de 
los alumnos como gozando de los atributos esenciales de las teo- 
rías científicas? Y, finalmente, ja qué nivel epistemológico podna 
considerarse como adecuada la analogía? El indudable atractivo 
estético de la inspiración epistemológica más arriba reseñada y su 
legitimidad intelectual no justificarían, sin embargo, el forzar una 
interpretación de los datos obsewacionales polarizada en tal senti- 
do.En cualquier caso, la denominación de prototeonas para tales 
formas de organización del conocimiento nos parece estar suficien- 
temente justificada. 

5. Jerarquización del conocimiento y 
resolución de problemas 

Diferentes investigadores, desde posiciones teóricas distintas, 
han defendido la importancia que tiene para el aprendizaje cientifi- 
co introducir algún principio de organización jerárquica del wno- 
cimiento (Gagné, 1971; Novak et al, 1984, Eylon et al, 1984). Des- 
de un punto de vista psicológico esta forma de organización 
cognitiva parece aportar como ventajas, entre otras, la economía 
intelectual que supone y su incidencia en tanto que elemento facili- 
tador de una recuperación relativamente rápida de la información 
almacenada. El simil del libro w n  un índice temático detallado y 
convenientemente estmcturado, el cual no sólo ayuda a localizar 
un contenido determinado sino que, además, lo sitúa en un con- 
texto de significado bien definido, deja entrever algunas otras ra- 
zones que avalan la defensa de un modo tal de organizar el cono- 
cimiento. En el ámbito informático el desarrollo de la 
"programación estmcturada" recoge igualmente esta idea de esta- 
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blecer una jerarquía entre las diferentes unidades de conocimiento 
+n este caso subprogramas- como estrategia facilitadora de la 
constmcción, manejo o modificación del todo. 

En el ámbito concreto de la resolución de problemas de Físi- 
ca los estudios comparativos expertos/novatos han puesto de ma- 
nifiesto que los expertos disponen de un conocimiento organizado 
jerárquicamente (Larkin, 1980b; Larkin et al, 1979). En este línea 
Fredenck Reif -fisico de la Universidad de Berkely, bien conocido 
por sus trabajos anteriores en el ámbito de la Fisica estadística- ha 
postulado una organización del conocimiento jerarquicamente es- 
tructurada como un medio para mejorar la efectividad en la reali- 
zación de este tipo de tareas (Reif, 1981, 1983; Eylon et al, 1984). 

Para ilustrar su propuesta recurre al ejemplo de la informa- 
ción geográíica contenida en un conjunto de mapas de diferentes 
escalas referido a un país o a una región determinados, El primero 
facilita una información a gran escala, amplia en su alcance, pero 
poco detallada. No obstante, conforme se va reduciendo la escala 
de observación, los detalles van apareciendo en los mapas sucesi- 
vos con un mayor nivel de definición. Una consulta precisa llevará 
consigo un proceso de aproximaciones sucesivas dirigido en el sen- 
tido en el que aumenta el grado de detalle de la representación. 

El trasladar esta idea sencilla al ámbito de la Física supone 
organizar la materia en bloques de conocimiento estmcturados je- 
rárquicamente en función de su nivel de detalle. Así, para un capí- 
tulo de Mecánica sugiere como nivel más general el ocuparse de 
tres aspectos: la descripción de sistemas simples, la interacción en- 
tre tales sistemas y, finalmente, la relación entre el movimiento de 
los sistemas y su mutua interacción. El nivel inmediato inferior su- 
pone una elaboración o refinamiento de cada uno de los anterio- 
res. Por ejemplo, el conocimiento sobre la interacción entre siste- 
mas puede ser elaborado descendiendo al nivel de los conceptos 
-tales como fuerza, trabajo y energia potencial- y de las relaciones 
entre los conceptos que describen la interacción y los que descri- 
ben los sistemas individuales. A un nivel de mayor detalle puede 
plantearse el cómo la fuerza o la energia potencial en un sistema 
de dos partículas depende de las propiedades intrínsecas de las 
partículas, tales como la carga o la masa y de sus posiciones relati- 
vas, y así sucesivamente. 
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Nivel jerhrqdco 
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FlGURA 2.10.: Diagrama esquemática de una forma jerárquica de organizar el co- 
nocimiento en Mecanica elaborado sieuiendo el ejemplo pmpwsto por Reif (1981) . . ~ ~  
y su coocepeión de nivel& de refinnmikto progresivo. En la prepenti figura sólo se 
hio dessrrollado algunos sspeaas del esquema de niveles mrrespondieites. 

Para que una forma tal de organizar jerárquicamente ese con- 
junto de conceptos, principios y reglas que constituyen el wnoci- 
miento en Física, pueda ser usada con efectividad en contextos de 
aplicación tales como la resolución de problemas, Eylon y Reif 
(1984) seíialan tres condiciones, a saber: 

i) Que se establezcan explícitamente las conexiones entre los 
diferentes niveles de jerarquía así como entre unidades de 
conocimientos correspondientes a un mismo nivel (ver 



fig. 2.10). Sólo de esta manera se facilitará la recupera- 
ción del contenido de las diferentes unidades de conoci- 
miento. 

ii) Que la organización jerárquica del conocimiento es&$ 
adaptada, en cada caso, a la correspondiente tarea. La 
misma información debería ser, pues, estructurada en for- 
ma diferente si fuera a ser usada para la realización de 
conjuntos de tareas distintas. 

iii) Que la organización impuesta al conocimiento respete las 
limitaciones del ser humano, en cuanto a su capacidad de 
procesamiento y memoria a corto plazo. Así, la cantidad 
de información de cada unidad de conocimiento debena 
ser lo suficientemente pequeña como para poder ser pro- 
cesada con facilidad y lo saíicientemente grande como 
para que el número total de unidades de conocimiento no 
resulte tan grande que dificulte la tarea de relacionarlas. 

Sobre la base de estos principios teóricos, y utilizando trata- 
mientos fuertes, Eylon y Reif (1984) han demostrado experimen- 
talmente que esta forma de organización jerárquica mejora en los 
alumnos las capacidades para recuperar el conocimiento, para mo- 
dificarlo y para corregir errores, así como su comportamiento en 
la resolución de problemas de Física. 

Uno de los resultados más claros de la referida investigación 
es que no basta, tan sólo, con organizar la información de forma 
jerárquica sino que es necesario, además, adaptarla al dominio de 
tareas sobre el cual el conocimiento va a ser utilizado. En definiti- 
va, no existe una organización jerárquica del conocimiento que sea 
Óptima y a la vez universal. Dicho resultado entra en colisión con 
ese otro modo de organización jerárquica postulado por Novak en 
sus mapas conceptuales los cuales, como es sabido, se apoyan en 
un procedimiento de constmcción en principio universal. Dicho 
conflicto de perspectivas constituye una razón añadida para focali- 
zar la atención en este tipo de herramientas cognitivas y someterlas 
a la pmeba del análisis empírico de un modo más específico. 
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La trascendencia de la resolución de problemas como compo- 
nente fundamental de la Educación Científica queda reflejada en el 
número y en la variedad de los trabajos de investigación publica- 
dos al respecto lo que impone, con frecuencia, la necesidad de es- 
tablecer criterios de ~ l a s ~ c a c i ó n  que permitan introducir un poco 
de orden en tan vasto dominio de conocimiento (Garret, 1986). 

En lo que respecta al marco en el que se integra la presente 
investigación %n la que se conecta explícitamente la organización 
del conocimiento en el sujeto y la efectividad en la resolución de 
problemas- nos interesa destacar, de entrelas existentes, al menos 
cuatro líneas de investigación que han sido o siguen siendo rele- 
vantes, a saber: 

a) La que pone el acento en la enseñanza de un conjunto de 
algoritmos y heurísticos que faciliten la resolución (Polya, 
1945; Schoenfeld, 1979a, b; 1980), o en palabras de Met- 
tes y col. en un programa de acciones y métodos (Mettes 
et al, 1980, 1981; Kramers-Pals et al, 1988). 

b) La que concibe la resolución de problemas como una ta- 
rea esencialmente creativa (Garret, 1987; Fredenksen, 
1984; Caiking et al, 1984) en la cual se articulan diferen- 
tes ciclos de formulación de hipótesis, de incorporación 
de información adicional y de revisión de las hipótesis 



previas sobre la base de la nueva información, hasta en- 
contrar una solución (Frederiksen, 1984; Putz-Osercoh, 
1974); tarea que es interpretada por otros como la exi- 
gencia derivada de la idea de un aprendizaje científico 
concebido no sólo como cambio conceptual sino también 
metodológico (Gil Pérez et al 1983; 1988). 

c) La de aquellos que están interesados en el diseño de mo- 
delos prescriptivos de las caractensticas cognitivas o de la 
estmctura del conocimiento del sujeto responsables de un 
comportamiento eficaz en la resolución de problemas 
(Reif, 1979; Reif et al, 1982; Heller et al, 1984). 

d) La que recurre a la comparación expertos/novatos como 
instrumento metodológico para intentar elucidar, desde 
un punto de vista esencialmente descriptivo, la naturaleza 
de los mecanismos de resolución efectivos y eficientes 
(Larkin et al, 1979, 1980; Chi et al, 1981, 1982). 

A pesar de que algunos autores hayan pretendido desmarcar- 
se explícitamente de las otras perspectivas (Gil Pérez et al, 1987, 
1988) -impulsados probablemente por la fuerza de su "heurística 
positiva" (ver Lakatos, 1976 nota 167)- lo cierto es que, en nues- 
tra opinión, tales corrientes están bastante más relacionadas entre 
sí de lo que, a primera vista, pudiera parecer. 

En lo que sigue, y coherentemente con las prioridades deriva- 
das de la naturaleza de nuestra investigación, centraremos prime- 
ramente la atención en la propia noción de problema y, a conti- 
nuación, efectuaremos una revisión detallada de los estudios 
expertos-novatos en la resolución de problemas de Física más sig- 
nificativos. destacando tanto sus resultados como sus limitaciones. 

2. Concepto de problema 

Más allá de la posible confusión que el significado del térmi- 
no problema pudiera conllevar en la jerga académica, entre los in- 
vestigadores que trabajan en resolución de problemas dicho ténni- 
no está siempre asociado a una situación de la cual no se sabe de 
antemano cómo salir. En palabras de Hayes (1981): "Cuando exis- 
te un vacio entre la situación en la que se encuentra usted ahora y 
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aquélla que quiere alcanzar, y no conoce como encontrar una forma 
de salvar tal vacío. entonces usted tiene un problema". 

A pesar de ello, los propios investigadores han efectuado un 
esfuerzo en el sentido de intentar clarificar esa noción más general, 
recumendo a la clasificación de los problemas de acuerdo con cri- 
terios muy amplios aun cuando, como ha señalado Scriven (1980), 
cada uno tenga su tipologia favorita. 

Así, en relación con la naturaleza del conocimiento requerido 
para su resolución, los psicólogos han introducido la etiqueta de 
problemas referidos a dominios de contenido ricos semánticamente 
como son los de la Física, la Quimica o las Matemáticas, por 
ejemplo, para distinguirlos de otros problemas carente5 de carga se- 
mánüca que recuerdan juegos o pasatiempos de contenido intras- 
cendente tales como el de la Torre de Hanoi o el de Misioneros y 
caníbales (Mayer, 1985) cuyo interés ha atraído durante algiui 
tiempo vivamente la atención de los psicólogos cognitivos (Riviire, 
1987). 

Frederiksen (1984), citando a Simon (1973; 1978), establece 
una clasificación de los problemas atendiendo al nivel de defini- 
ción de su enunciado distinguiendo entre: 

- problemas bien estnieínrados: En ellos se facilita toda la in- 
formación necesaria, presentada de forma clara y se dispo- 
ne de un algoritmo apropiado que garantice la solución 
correcta. 

- problemas mal estructurados: No están claramente estable- 
cidos y no toda la información necesaria esta disponible 
inicialmente, no existe un algoritmo definido e incluso pue- 
de no existir solución o no ser Única. 

- problemas eshvcturados que requieren un pensamiento pro- 
ductivo: S i l a r e s  en cuanto a las características de defini- 
ción del problema y de su solución, a los bien estructura- 
dos, se diferencian en el hecho de que el procedimiento de 
resolución o alguna etapa crucial del mismo deben ser 
aportados por el sujeto resolvente. 

Scriven (1980), por su parte, ha propuesto una clasificación 
de los problemas en problemas "intra-paradigma" y problemas "de 
nuevo paradigma". En los problemas del primer tipo se incluyen los 
de Física o Matemáticas habituales en el contexto escolar y los de 



juegos que deliberadamente el autor incluye en el mismo gnipo. 
Por contra, los del segundo tipo requieren un enfoque radicalmente 
nuevo, una nueva teoría o un nuevo paradigma; incluye en este ti- 
po, entre otros, algunos juegos y ciertas tareas de aprendizaje con- 
ceptual. A esta clasificación preliminar Scriven añade un tercer ti- 
po de problemas, que, en su opinión, incluye a los dos tipos 
anteriores wmo casos particulares. Se trata de problemas no linea- 
les del estilo de los que se plantean en la esfera de lo practico y, 
con frecuencia, en Economía y en otras ciencias sociales. 

Coherentemente con su idea de resolución de problemas co- 
mo una tarea de creacion Garret (1988; 1986) distingue entre los 
puzzies (rompecabezas), o situaciones problemáticas que pueden 
solucionarse potencialmente dentro de un paradigma si se dispone 
de la suficiente información, y el resto, que considera wmo los 
''verdaderos problemas" los cuales no son "ni solucioMbles ni reso- 
luble~, sino Únicamente comprensibles". Se trata de problemas que 
suponen salirse del paradigma disponible. 

Finalmente con una intención más divulgadora, hemos esta- 
blecido en otro lugar (LÓpez Rupérez, 1987) una distinción entre 
problemas estándar (o problemas tipo) y problemas generales. Los 
primeros vienen a ser ejercicios cuyo procedimiento de resolución 
estii establecido de antemano para un conjunto de situaciones for- 
malmente análogas y que el sujeto deberá repetir. Los segundos se 
caracterizan porque el que intenta resolverlos no dispone, al menos 
inicialmente, de un algoritmo definido sino que ha de construir la 
solución utilizando recursos propios. En nuestra opinión, son pre- 
cisamente los problemas de este tipo los que, en términos prácti- 
cos, más interesan a la Educación Científica y se corresponden, 
exactamente, con la categoría de problemas est~cturados que re- 
quieren un pensamiento productivo, anteriormente referida. Es so- 
bre esta clase de problemas que se ha centrado, preferentemente, la 
presente investigación. 

3. Estudios expertos-novatos 

El estudio de la expertez es un área del conocimiento que 
presenta un interés multidisciplinar. El enfoque de la Psicología 
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Cognitiva y, particularmente, del paradigma del procesamiento de 
la información que postula la anología computacional hombre-má- 
quina resulta, de hecho, complementario respecto del enfoque ca- 
racterístico de la Inteligencia que pretende la simulación 
del razonamiento humano mediante la ingeniería del conocimiento 
y la implementación de los Uamados sistemas expertos (Maté Her- 
nández et al, 1988). Implicada, asimismo, en esta temática se en- 
cuentra la Didáctica de las Ciencias cuya preocupación central es- 
triba en caracterizar las condiciones tanto de un aprendizaje 
científico eficaz como de la enseñanza que mejor pueda promover- 
lo. La resolución de problemas de Física constituye un ejemplo de 
dicha conjunción y, particularmente, lo son los estudios exper- 
tos/novatos que han pretendido identificar las características del 
comportamiento de profesores, o de personas disponiendo de una 
amplia experiencia en la resolución de problemas de Física, frente 
al de principiantes o novatos. 

Con el propósito de recoger los resultados más destacados de 
esta clase de estudios que puedan servir de referencia en el análisis 
y discusión de los resultados de nuestra propia investigación, en lo 
que sigue efectuaremos una revisión de algunos de los trabajos 
más representativos en el ámbito de la Física y de sus principales 
conclusiones. 

3.1. "COMPRENSION Y ENSERANZA DE 
RESOLUCION DE PROBLEMAS EN FISICA" 

Dicho trabajo debido a Larkin y Reif (1979), que constituye 
un ejemplo de colaboración entre una psicóloga cognitiva y un fi- 
sico con amplia experiencia, se orienta hacia la consecución de un 
doble objetivo: mejorar la comprensión de los procesos de la reso- 
lución de problemas de Física y, sobre esa base, diseñar procedi- 
mientos instructivos que permitan mejorar las habilidades de los 
estudiantes para la realización de este tipo de tareas. 

Un estudio preliminar fue ef&uado sobre la base del com- 
portamiento de dos únicos sujetos, un experto y un novato frente 
a la resolución de cinco problemas de Mecánica. El análisis deta- 
llado de los protocolos derivados de la verbalización del proceso 
de resolución y del material escrito generado simultáneamente, 



junto con un análisis lógico de las tareas requeridas permitió a los 
investigadores definir sendos modelos de procesos de resolución de 
expertos y novatos cuyas características fundamentales se resumen 
en el cuadro 3.1. 

Nos interesa destacar, de acuerdo con los autores, las dos 
predicciones centrales del "modelo experto": 

1) El experto emplea métodos coherentes implicando vanos 
principios seleccionados en una unidad funcional. 

2) El experto utiliza estos métodos cualitativamente para 
construir una descripción fisica del problema poco deta- 

CUADRO 3.1.: Cnrncterisocas fundpmentdes de los modelos de procedimiento de 
expertos y novatos en la resolución de ~mblemas de Dinámica d n  Larkin v - 

Reif @arlinét al., 1979). 

EL MODELO NOVATO 
* Construye una descripción inicial del problema 
* Constmye una descripción matemática 

- Identifica y aplica principios relevantes (por ejemplo la ley de wm- 
posición de fuerzas o la segunda ley de Newton) 

- Combina muaciones para eliminar magnitudes que no interesan 

ELMODELO EXPERTO 

Constmye una descripción inicial del problema 
Constmye una descripción fisica de bajo nivel de detalle 
- Selecciona un método (por ejemplo, bien en ténninos de fueizas o 

bien en términos de energías) 
- Selecciona aspectos claves del problema 
- Aplica principios fundamentales (por ejemplo, F = mn) 

Construye una descripción representando las fuerzas paralela- 
mente a la aceleración o, en su oso, a la velocidad 
Compmeba que no existen anomalias 

- Aplica principios auxiliares (por ejemplo, la ley del paralelogramo de 
composición de fuerzas) 

Construye una descripción matemática 
Aplica principios fundamentales (por ejemplo F - ma) para generar 
eniaciones 

* Aplica principios auxiliares para eliminar magnitudes que no interesan 
* Combina y resuelve muaciones 
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liada que le sirve como guía para la posterior construc- 
ción de una descripción de tipo matemático más precisa. 

La validación empírica de tales modelos se puso a prueba 
mediante dos procedimientos. En primer lugar se efectuó una pre- 
dicción en relación a la forma que adoptaría la secuencia temporal 
de aparición de ecuaciones en la resolución efectuada por ambos 
sujetos; en el sujeto experto debería corresponder a una secuencia 
de puntos relativamente próximos, mientras que en el novato de- 
berían estar distribuidas al azar respecto del eje de tiempos. En se- 
gundo lugar se diseñó y ejecutó un experimento consistente, bási- 
camente, en procurar a dos grupos de alumnos, procedimientos 
contrapuestos de enseñanza de resolución de problemas, poniendo 
en uno el acento en las características del modelo de resolución de 
los expertos y en el otro en el de los novatos. Los resultados obte- 
nidos validaron los aspectos fundamentales de los modelos pro- 
puestos. 

3.2. "ACTUACION DEL EXPERTO Y DEL NOVATO 
EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FISICA" 

En un trabajo posterior publicado por Larkin junto con 
otros conocidos investigadores en resolución de problemas (Larkin 
et al, 1980) se establecen otras caracteristicas adicionales, algunas 
de ellas por lo demás evidentes, derivadas de la observación y del 
análisis del comportamiento expertos/novatos ante la resolución de 
problemas típicos de Cinemática básica. Según estos autores desta- 
can, el experto tiene destrezas matemáticas potentes y una expe- 
riencia dilatada en resolución de problemas de Mecánica; por su 
parte el novato, aunque dispone claramente de destrezas en el ma- 
nejo del álgebra acaba de estudiar el correspondiente capítulo y se 
enfrenta a los problemas por primera vez. El experto resuelve los 
problemas en un tiempo que es inferior a la cuarta parte del que 
emplean los novatos y lo hace, además, con menos errores. Los 
expertos trabajan habitualmente hacia adelante, de los datos hacia 
las incógnitas; sin embargo, cuando el problema se complica em- 
plean el procedimiento inverso avanzando de las incógnitas hacia 
los datos. 
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Una tercera diferencia señalada en el anterior trabajo consiste 
en que los novatos se refieren en voz alta a cada ecuación que va 
a ser empleada y a continuación sustituyen en ella los valores co- 
nocidos. El experto, por el contrario, sólo menciona en alta voz el 
resultado numérico de la sustitución pero no la ecuación original 
expresada en forma literal. 

Una cuarta posible diferencia entre expertos y novatos parece 
residir en el hecho de que el novato recurre a un procedimiento de 
traducción sintáctica directa mientras que el experto parece gene- 
rar algún tipo de representación fisica, en la cual la aceleración 
"produce" velocidades y las velocidades "producen" distancias re- 
comdas. 

Al hilo de la descripción del comportamiento de los expertos 
ante problemas de Dinámica los autores destacan el hecho de que, 
por lo general, los físicos parecen emplear diferentes represen- 
taciones del problema para las distintas fases de resolución, en el 
orden siguiente: 

1) Representación gráfica inicial o grosera. 
2) Representacion gráfica refinada conteniendo entidades fi- 

sicas. 
3) Ecuaciones 

No obstante lo anterior, el experto también dedica tiempo a 
construir una representación más abstracta del enunciado, lo que 
le permite, entre otras cosas, poner a prueba la descripción cualita- 
tiva preliminar y hacer más compacta o económica la información 
relevante. 

3.3. "CATEGORIZACION Y REPRESENTACION 
DE PROBLEMAS DE FISICA POR EXPERTOS 
Y NOVATOS" 

La investigación debida a Chi et al (1981) constituye otra de 
las aportaciones más significativas en la comparación expertos/no- 
vatos sobre problemas de Física. Su extenso trabajo supone una 
contribución novedosa no sólo desde el punto de vista de los resul- 
tados sino también desde el de la metodología empleada. Consta, 
esencialmente, de cuatro estudios en los que se investiga las rela- 
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ciones entre la categorización de los problemas de Física y los pos- 
teriores intentos o mtas de resolución. En los dos primeros los 
autores exploran los tipos de categonas que imponen expertos y 
novatos a una colección de problemas de Física. En el tercero ana- 
lizan el conocimiento que tal categorización activa en el sujeto re- 
solvente y en el cuarto consideran cuáles son los rasgos caractens- 
ticos de los problemas que sirven de base al experto o al novato 
para decidirse por una categoria determinada. 

El primer estudio fue realizado sobre una muestra de ocho 
sujetos expertos y ocho novatos a los cuales se les pidió clasificar 
una colección de 24 problemas de Mecánica en grupos, en función 
de su similitud en cuanto al procedimiento de resolución, pero sin 
resolverlos, al menos con lápiz y papel. Además se debía dar, en 
cada caso, una justificación de la categorhción efectuada. Los re- 
sultados de este primer estudio no evidenciaron la existencia de di- 
ferencias importantes en el número de categonas generales para 
cada grupo. En ambos casos la clasificación fue efectuada sobre la 
base de algún tipo de representación significativa del enunciado. 
Sin embargo, se observaron diferencias en lo que respecta a las ca- 
racterísticas del problema que sirvieron de base a la categoriza- 
ción; así, mientras que los novatos se apoyaron en diferentes as- 
pectos de la "estructura superficial" del problema, tales como 
objetos descritos, o configuración fisica correspondiente, o térmi- 
nos que aparecían en el enunciado, los expertos recurrieron a la 
"estmctura profunda" del problema definida por las leyes o princi- 
pios básicos aplicables para su resolución. 

En el segundo estudio se pretendió poner a pmeba la inter- 
pretación dada en el primero en relación con las diferentes formas 
de categorizar los problemas que presentan expertos y novatos. 
Para ello se construyeron 20 nuevos problemas en los cuales apa- 
recían mezcladas caractensticas superficiales y características pro- 
fundas. La predicción consistió en afirmar que los novatos inclui- 
rían en el mismo grupo los problemas con igual estructura 
superficial al margen de su estructura profunda, mientras que los 
expertos procederían de manera opuesta. Individuos de competen- 
cia intermedia deberían exhibir un comportamiento intermedio. 
Dicha predicción fue efectivamente confirmada y, por lo tanto, los 
datos del primer estudio fueron validados. 
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El tercer estudio estuvo dirigido al contenido de esas unida- 
des de conocimiento o esquemas que se ponen en juego en el pro- 
ceso de categorización anteriormente descrito. Para ello se seleccio- 
naron 20 categorias, cubriendo desde las preferidas por los 
expertos hasta las preferidas por los novatos según los resultados 
de los estudios anteriores. Dichas categonas fueron posteriormente 
presentadas a dos expertos y a dos novatos, pidiéndoseles que en 
tres minutos contaran todo aquello que podria estar implicado en 
los problemas correspondientes a cada categoría y en su resolu- 
ción. El análisis de los protocolos verbales así generados fue efec- 
tuado recurriendo, por un lado, a mapas del tipo nodo-unión 
construidos por los investigadores a partir del contenido del proto- 
colo y, por otro, a la extracción de todos los enunciados del tipo 
"si-entonces" que expresan parejas condición-acción. Los resulta- 
dos del análisis indican que los novatos no discuten ningim princi- 
pio físico hasta el final a diferencia de los expertos que los mencio- 
nan al principio. En lo que respecta al conocimiento superficial no 
se apreciaron grandes diferencias entre ambos grupos, sin embar- 
go, se observó cómo los expertos parecen asociar a los principios 
de la Física una cierta cantidad de conocimiento procedimental, en 
términos de acciones explícitas, lo que hace posible su aplicabili- 
dad. 

Finalmente, en el cuarto estudio los autores intentaron anali- 
zar los métodos básicos que los sujetos aplican a la resolución de 
los problemas, identificar cuáles son las características del enuncia- 
do que dan lugar a la aparición de ese "enfoque básico" y final- 
mente realizar el proceso de const~cción de la representación del 
problema. Recumeron para eUo al análisis de los protocolos de 
dos expertos y dos novatos sobre la misma colección de 20 proble- 
mas empleados en el segundo estudio; los resultados de este estu- 
dio confirmaron de nuevo las conclusiones derivadas del primero. 

Parece como si los expertos percibieran más en el enunciado 
de lo que perciben los novatos. El enfoque básico de los expertos 
estuvo basado en principios que estos aplicaron como guiados por 
un tipo de conocimiento tácito de orden superior. En cualquier ca- 
so las indicaciones clave les fueron facilitadas no por las palabras 
en sí sino por lo que ellas significan en un contexto dado. Los no- 
vatos consideraron, sin embargo, como enfoque básico la traduc- 
ción en ecuaciones de los componentes Literales del problema. 
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En cuanto al proceso de construcción de la representación 
del problema se observó que en los expertos tiene lugar a lo lar- 
go de un intervalo de tiempo durante el cual se produce una in- 
teracción entre el enunciado del problema y la base de conoci- 
mientos del sujeto resolvente. Indicaciones de tipo literal se 
transforman en características de segundo orden que activan el 
esquema correspondiente a un tipo de problemas dado, estando 
dicho esquema organizado en torno a leyes físicas. En los nova- 
tos la representación se organiza en tomo a categorías de obje- 
tos, como planos inclinados, cuerpos en caída libre, etc, que dan 
lugar a la generación de las correspondientes ecuaciones y éstas 
a su vez incitan a la sustitución o al manejo algebraico corres- 
pondiente. 

3.4. "EXPERTEZ EN RESOLUCION DE PROBLEMAS" 

En un trabajo posterior Chi et al (1982) presentan un estudio 
relativamente completo sobre la expertez en resolución de proble- 
mas, particularmente de Física, al que incorporan los resultados de 
su anterior trabajo para integrarlo dentro de una perspectiva más 
amplia. 

En una revisión preliminar que los autores hacen sobre el te- 
ma y cuya referencia nos servirá a nosotros para resumir la evi- 
dencia empírica acumulada en trabajos anteriores, en parte ya des- 
critos, se agmpan las diferencias expertos-novatos en dos grandes 
clases: 

a) Diíerencias cuantitativas. Las diferencias cuantitativas 
fundamentales se refieren a las siguientes variables: 
1. Tiempo de resolución. Los sujetos expertos resuelven 

los problemas más rápidamente que los novatos. 
2. Tiempo de pausa entre ecuaciones. Los expertos recu- 

peran las ecuaciones fisicas de su memoria como en 
bloques o secuencias cuyos elementos aparecen próxi- 
mos en el tiempo, en tanto que las secuencias resultan 
relativamente distantes entre sí. 
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3. Número de errores. Los expertos cometen menos 
errores que los novatos pero, además, su naturaleza 
es diferente. 

b) Diferencias cualitativas. Aunque más dificiles de d e f ~ r  
operacionalmente constituyen, sin embargo, las más des- 
tacables. 
1. Los fisicos expertos parecen efectuar un análisis cuali- 

tativo preliminar antes de recurrir a las ecuaciones fi- 
sicas, lo que puede interpretarse como el reflejo de 
que una representación fisica del problema se está 
construyendo. Dicha representación puede ser útil o 
incluso necesaria por las siguientes razones: i) Propor- 
ciona una base cierta para la generación de ecuacio- 
nes. ü) Puede ser usada para depurar errores propios. 
iii) Proporciona una descripción concisa y global del 
problema .y de sus detalles. iv) Permite efectuar infe- 
rencia~ directas de ciertas características del problema 
o de sus relaciones internas que no esián explícitas en 
el enunciado. 

2. Los sujetos expertos efectúan un número considera- 
blemente menor de "metaenunciados" o comentarios 
hechos sobre el proceso de resolución, sobre los erro- 
res cometidos, sobre el significado de una ecuación o 
anticipando sus planes o sus intenciones, por ejemplo. 
Tal circunstancia ha sido explicada por el hecho de 
que los expertos tienen múltiples recursos para eva- 
luar sus resultados o para ponerlos a pmeba, lo que 
les da una seguridad que se refleja en la escasez de es- 
te tipo de comentarios. 

3. Los sujetos expertos utilizan, por lo general, rutas de 
resolución o estrategias que van de los datos hacia las 
incógnitas, mientras que los novatos suelen proceder 
en sentido inverso aún a pesar de ser ésta una estrate- 
gia más sofisticada o dificil. 

Después de realizar una descripción de diferentes modelos 
teóricos de resolución de problemas de Física y con la intención de 
aproximarse a una teoria de la expertez, los autores presentan un 
conjunto de investigaciones que pretenden dar contestación a tres 
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cuestiones básicas y mutuamente relacionadas, a saber, icuáies son 
las diferencias en cuanto a la realización de tareas entre expertos y 
novatos?; ¿cuáles son las caractensticas que diferencian la base de 
conocimientos y las destrezas de los expertos y los novatos?; icó- 
mo la organización de la base de conocimientos contribuye al 
comportamiento observado en expertos y novatos? 

En el Estudio 1 se intentó caracterizar, desde un punto de 
vista tanto cuantitativo como cualitativo, los procesos de resolu- 
ción de problemas de expertos y novatos, así como replicar o 
contrastar investigaciones anteriores. En lo que respecta al anslisis 
cuantitativo los resultados pueden resumirse en los siguientes tér- 
minos: 

a) Los expertos cometen menos errores que los novatos, lo 
que coincide con lo establecido previamente. 

b) Los expertos no siempre emplean menos tiempo en la re- 
solución de los problemas que los novatos. Novatos com- 
petentes pueden resolver problemas no triviales, en un 
tiempo aproximadamente igual que el de los expertos. 

c) No aparecen diferencias sistemáticas entre ambos gmpos 
de resolventes en lo que respecta al número de ecuaciones 
generadas. 

d) No se observa discriminación de los novatos respecto de 
los expertos en relación con la asociación de ecuaciones 
en bloques o "chunks", más bien los novatos parecen ge- 
nerar un gran número de relaciones agrupadas entre sí en 
el tiempo. 

e) No parecen existir diferencias sistemáticas entre expertos 
y novatos en lo que respecta al número de diagramas ge- 
nerados, no obstante lo cual, se dejan sentir en este punto 
los efectos de las diferencias individuales. 

El Pnáüsis cunlitativo de los protocolos arroja los siguientes 
resultados: 

a) Contrariamente a lo considerado hasta ahora, la informa- 
ción contenida en los protocolos parece indicar que los 
novatos también dedican tiempo a analizar el problema 
cualitativamente. 



b) El análisis cualitativo se lleva a cabo, con frecuencia, a lo 
largo del protocolo y no solamente al principio, razón 
por la cual resulta dificil establecer cuándo la construc- 
ción de una representación dada ha terminado. 

c) Los errores deslizados en el proceso de resolución pueden 
clasificarse en: i) Errores de cálculo asociados a fallos en 
el manejo o en la sustitución de ecuaciones. ü) Inferencias 
erróneas o fallos en la generación de inferencias correctas. 
Los novatos se diferencian de los expertos en que come- 
ten más errores del segundo tipo. 

En resumen, pocas diferencias entre expertos y novatos esta- 
blecidas en estudios anteriores fueron claramente validadas en éste. 

Tras esta investigación preliminar y bajo el epígrafe Estudios 
sobre La categorización de problemas, los autores presentan, a conti- 
nuación, tres estudios cuyo propósito global es mejorar la com- 
prensión de las diferencias en la organización del conocimiento de 
expertos y novatos que pudieran explicar las diferencias en cuanto 
a las destrezas de resolución. Partiendo del supuesto de que la mo- 
vilización del conocimiento útil para la resolución de un problema 
dado es un subproducto de la categorización del problema en una 
clase específica, atribuyen, a modo de hipótesis, las diferencias ex- 
pertos-novatos a inadecuadas, incompletas o incluso inexistentes 
categorias de problemas en los sujetos novatos. 

Los dos primeros estudios de este grupo (estudio 2 y estudio 
3) se corresponden exactamente con los estudios 1 y 2 del trabajo 
descrito en el apartado precedente, por lo que no insistiremos so- 
bre ellos. El tercero (estudio 4) parte de los resultados derivados 
de los dos anteriores en el sentido de sugerir claramente que la ca- 
racterización de los problemas es diferente en ambos tipos de re- 
solventes y postula una estructura jerárquica de tipo inclusivo, de 
modo que los esquemas de orden superior incluyen otros subes- 
quemas de orden inferior. Los datos obsemacionaies parecen, se- 
gún los autores, sugerir que, en efecto, las categorias de clasifica- 
ción de los novatos corresponden a las categorias subordinadas de 
los expertos. Agrupados en torno al tema de la organizacibn de la 
base de conocMentos se describen dos estudios que plantean la 
cuestión de en qué extensión y en qué medida la base de conoci- 
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mientos de los novatos es menos completa y coherente que la de 
los expertos. 

En el estudio 5, y a partir de los análisis de los resúmenes de 
un capítulo de un libro de Física General solicitados a expertos y 
novatos, los autores no encuentran entre ambos grupos de sujetos 
diferencias apreciables en los que concierne a aspectos cuantitati- 
vos tales wmo longitud del resumen o número de relaciones cuan- 
titativas recogidas, por ejemplo. Sin embargo, cuando se pone la 
atención en los aspectos cualitativos se observa que los expertos 
recogen en su resumen una información sobre las leyes fisicas más 
completa que la de los novatos. Dicho resultado sugiere que defi- 
ciencias no sólo en el conocimiento procedimental sino también en 
el declarativo podrían estar jugando en contra de los novatos ante 
la resolución de problemas de Fisica. 

En el estudio 6, y siguiendo una cierta progresividad, se pre- 
tende profundizar más en las diferencias que presentan las estruc- 
turas del conocimiento de expertos y novatos, tratando de aportar 
una descripción más detallada de sus respectivas bases de conoci- 
mientos. En dicha investigación presentan de nuevo los resultados 
del estudio tercero, descritos en el articulo "Categorization and Re- 
presentarion of Physics Problems by Experts and Novices" y resal- 
tan las diferencias, a favor de los expertos, relativas a un conoci- 
miento de más alto nivel jerárquico, esto es, apoyado en principios 
físicos con referencia explícita a procedimientos y condiciones de 
aplicabilidad. 

Como culminación de esta secuencia de investigaciones 
agmpadas, se presentan dos estudios dirigidos a identificar las 
caractensticas clave de los problemas. El primero (estudio 7) 
coincide con el estudio 4 del trabajo anterior. En el segundo (es- 
tudio 8) los autores se proponen recabar, mediante diferentes 
procedimientos, una valoración e incluso un diagnóstico de ex- 
pertos y novatos respecto de la dificultad que les presentó la re- 
solución de los 20 problemas considerados en el estudio ante- 
rior. Los resultados obtenidos muestran que los términos clave 
para la resolución de un problema de Física pueden ser identi- 
ficados, tanto por los expertos como por los novatos, y que la 
dificultad reside, de hecho, en la limitada capacidad de los no- 
vatos para generar inferencias y relaciones que no están estable- 
cidas explícitamente en el enunciado. 
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4. Hacia una nueva orientación 

Los estudios expertos-novatos que acabamos de describir han 
a~ortado un caudal im~ortante de resultados empíricos en los que 
i6spirar una teoría de 1á expertez. Tal circunstancia se hace evidk- 
te cuando uno se acerca a la base cognitiva del diseño de los siste- 
mas expertos de la segun& generación (López de Mántaras, 1989); 
se aprecia entonces el papel fundamental que en su desarrollo de- 
sempeña el conocimiento profundo, esto es, basado en principios y 
leyes básicas y no sólo en reglas de producción o inferencias de ca- 
rácter empírico (Seels, 1988), lo que resulta relativamente familiar 
cuando se compara con algunas de las conclusiones de los estudios 
anteriormente descritos. 

No obstante, algunas limitaciones, ya sean de tipo general ya 
sean de tipo particular, han sido destacadas en la literatura. La 
primera de ellas hace referencia a la propia noción de experto. 
Ciertos autores han destacado el hecho de que en algunos trabajos 
los expertos elegidos fueron realmente "malos expertos" dado que 
no actuaron de acuerdo con lo que se esperaba de elios. En este 
mismo orden de ideas Pozo (1987) ha denunciado la circulandad 
de la noción de experto puesto que es, precisamente, la expertez lo 
que se trata de caracterizar este tipo de estudios. 

En lo que concierne a las investigaciones anteriormente revi- 
sadas, Larkin et al (1980) introducen una cierta cautela en relación 
con sus propios resultados, obtenidos en la resolución de proble- 
mas de Cinepxitica, al afirmar que los problemas fueron demasia- 
do sencillos para el experto y que por tanto "ara obtener más h- 
formación sobre la representación fuica sería necesario recurrir a 
problemas más complejos" (p. 1339). Por otra parte, los estudios de 
Chi et al (1982) no consiguen reproducir una fracción significativa 
de los resultados anteriores que habían servido para caracterizar el 
comportamiento de los expertos; incluso algunas diferencias exper- 
tos-novatos aportadas por tales investigadores son matizadas al in- 
sinuar que podrían aplicarse a novatos correspondientes al grado 
B pero no a los del grado A (nivel de calificación superior). 

Tales investigaciones, lejos de resultar contradictorias entre sí 
están, de hecho, reflejando una propiedad esencial de la dimensión 
experto/novato, a saber, su carácter continuo. Como han destaca- 
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do Smith et al (1984) sobre la base de un estudio realizado con 
problemas de Genética, la expertez, al menos en este tipo de pro- 
blemas, es un continuo más que una dicotomia. Se trata, más bien, 
de un atributo complejo observable mediante algunos de los proce- 
dimientos empleados en los estudios anteriores, o incluso mediante 
otros nuevos, cuyos valores posibles no corresponden únicamente 
a los extremos de tal dimensión sino, probablemente, a todos los 
intermedios. 

Desde la Óptica de la enseiianza/aprendije científicos el ob- 
jetivo de caracterizar, lo mejor posible, la expertez presenta un in- 
terés secundario; no se trata, en este caso, de averiguar cuáles son 
los rasgos que definen básicamente el conocimiento del experto pa- 
ra facilitar la implementación de un sistema artificial que los simu- 
le, sino más bien de investigar la transición hacia la expertez que 
constituye todo aprendizaje científico efectivo. Si bien los pnncipa- 
les estudios expertos/novatos se dirigieron a la Física como discipli- 
na y al tipo de problemas que le son característicos, esta nueva y re- 
ciente orientación ha producido resultados abundantes en el ámbito 
de la Genética (Smith et al, 1984, 1988; Good et al, 1987; Sirnmons, 
1988) y de la Química (íhnacho et al, 1989; Gabel et al, 1984) y sólo 
aisladamente en el de la Física (Finegold et al, 1985). 

La perspectiva que nosotros asumimos, y que conforma el 
contenido del estudio recogido en el capítulo 7, incorpora básica- 
mente, la herencia metodológica de las investigaciones expertoslno- 
vatos pero desplaza el centro de atención de los físicos expertos a 
los alumnos buenos resolventes y de los novatos a los alumnos 
malos resolventes. Utilizando la imagen del espectro continuo 
nuestro enfoque restringe el dominio de análisis y de reflexión a la 
zona intermedia de dicho espectro que es, precisamente, la que 
más importa en un contexto real de aprendizaje. Los sujetos de 
interés deben ser entonces los buenos o relativamente buenos es- 
tudiantes, es decir, alumnos suficientemente formados entre los 
cuales aparecen diferencias apreciables cuando se eleva conve- 
nientemente el nivel de dificultad de los instmmentos emplea- 
dos. Tales diferencias no sólo suministrarán una idea más ajus- 
tada sobre las características del conocimiento de los alumnos y 
de su influencia en la resolución efectiva de problemas sino que, 
además, pueden servir como elemento de apoyo en el diseño de 
esa transición hacia la expertez. 



Por otra parte, y en el plano correspondiente a la psicología 
del conocimiento entendida en sentido estricto, dicha orientación 
puede ser considerada como una estrategia de aproximación al 
problema más general del conocimiento científico, ya que permite 
elucidar estructuras cognitivas, que aun cuando referidas a domi- 
nios de contenido ricos semánticarnente, son mucho más simples 
que las que corresponden a los auténticos expertos. 



CAPITULO 4 

LA CUESTION DE LAS 
DIFERENCIAS INDIVIDUALES 

1. Introducción 

En esta Última década, y desde diferentes ámbitos de la edu- 
cación científica, la cuestión de las diferencias individuales se ha 
ido definiendo como un factor a considerar en las investigaciones 
sobre la enseñanza y el aprendizaje científicos. Así, y dentro de un 
marco piagetiano, diferentes investigadores han llamado la aten- 
ción sobre la necesidad de tomar en consideración los llamados 
factores prácticos del razonamiento formal. De acuerdo con M.C. 
Linn (1982), son factores que influyen en la aplicación de una es- 
trategia teóricamente disponible, tales como la experiencia previa 
con el contenido de la tarea, la familiaridad con las instmcciones 
de la tarea o el estilo de personalidad del estudiante, y que permi- 
ten explicar las diferencias observadas en el sujeto entre su compe- 
tencia para la realización de operaciones de razonamiento formal y 
su actuación en circunstancias o contextos diferentes (Carretero, 
1980; Neimark, 1979). 

Esta reorientación de las investigaciones sobre el razonamien- 
to humano ha confluido con las procedentes de la psicologia dife- 
rencial y, en particular, con las relativas a la dependencialinde- 
pendencia de campo (DIC) como dimensión del estilo cognitivo 
(Witkin et al, 1985), la cual ha sido identificada como uno de los 
factores prácticos del razonamiento formal (Linn, 1982; Carretero, 
1980; Huteau, 1980; Witkin et al, 1977a). Dicho constmcto psico- 
lógico debido a Witkin y col (Witkin et al, 1981) ha alcanzado a la 
Educación Científica por otras vías además de las procedentes de 



la escuela de Ginebra, lo que mantiene intacto su interés, precisa- 
mente en una época en la que el impacto del paradigma piagetiano 
como tal en la didáctica de las ciencias parece haber tocado techo 
(Lbpez Rupérez, 1989a). 

Sin embargo, y a pesar de la consolidación de la depend- 
encia/ independencia de campo como constructo psicológico, con 
frecuencia es ignorada en investigaciones sobre la enseñanza- 
aprendizaje científicos en las que, por su propia naturaleza, debe- 
na ser tomada en consideración. El propio Witkin (Witkin et al, 
1977a) reconoce que: 

"Entre los estilos cognitivos estudiados hasta la fe- 
cha, la DIC ha sido la dimensión en la que m h  se ha 
profdizado y la que posee una aplicación más amplia a 
los problemas educativos ... aunque la investigación sobre 
las aplicaciones a la educación se encuentra todavía en 
sus primeras etapas" (p. 1). 

En un sentido semejante se manifiestan Palanos et al. (1982) 
cuando afirman: 

" ... es necesario que las difeenciar individuales en la cog- 
nición sean conocidas en los ambientes profesionales de la 
psicologia y la educación 9 u e  no lo son en absoluto o lo 
son sólo insuficientemente- y, sobre todo, que se desarro- 
Ile entre nosotros la investigación empirica en torno a los 
problemas asociados con dichas dferencias, que es la for- 
ma más efectiva de hacerles frente, aunque no sea la más 
directa" (p. 103). 

Cuestiones tan próximas al tema y a los procedimientos de la 
presente investigación como la interacción aptitud-tratamiento 
(Koran et al, 1984; Holliday, 1979) el problema de las preconcep- 
ciones o marcos alternativos de los alumnos (Driver et al, 1985), el 
comportamiento creativo (Nickerson et al, 1985) o la resolución de 
problemas (Tuna et al, 1980) no son independientes del estilo cog- 
nitivo del que aprende. En lo que sigue, describiremos someramen- 
te las caractensticas de este constructo y efectuaremos una revisión 
de las implicaciones de la DIC en los temas anteriormente referi- 
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dos, haciendo un hincapié especial en lo relativo a la resolución de 
problemas que, en Cierta medida, los engloba. 

2. La dependencialindependencia de campo 
como expresión de las diferencias individuales 

La formulación del constmcto dependencia/independencia de 
campo se incorpora al proceso emprendido por Witkin y col. de 
elaboración de una teoria de la diferenciación psicológica que per- 
mite explicar las diferencias individuales, integrando en ella tanto 
los aspectos biológicos como culturales (Femández Ballesteros, 
1980; Witkin et al, 1979). En este contexto, la dimensión DIC del 
estilo wgnitivo constituye uno de los factores más representativos 
de las diferencias individuales. 

La DIC es considerada como un rasgo característico y estable 
de la personalidad del individuo que se manifiesta tanto en sus ac- 
tividades perceptivas como intelectuales. En palabras del propio 
Witkin (Witkin et al, 1977a) 

?onstituye el enfoque caracteristico que aporta la perso- 
na ante una amplia gama de situaciones -lo que nosotros 
llamamos «estilo)+ ... y debido a que éste abarca sus acti- 
vidades perceptivas e intelectuales le denominaremos su 
estilo cognitivo" (p. 10). 

Al tratarse de un wnstructo dipolar los sujetos se distribuyen 
en el continuo DC-IC, de ahí que se consideren relativamente de- 
pendientes o relativamente independientes de campo. Un sujeto re- 
lativamente independiente de campo tiende a considerar el campo 
perceptivo como algo articulado en el cual se distinguen sus com- 
ponentes como discretos y es capaz de imponerle una estmctura en 
el caso de que careciese de ella o fuera precaria. Por contra, la per- 
cepción de los sujetos relativamente dependientes de campo es más 
global y su capacidad para romper la estmctura de un campo or- 
ganizado es menor (Witkin et al, 1977a; 1985). Por otra parte, se 
ha demostrado empíricamente que tales diferencias relativas a la 
percepción están correlacionadas con comportamientos intelectua- 



les homólogos. Así, los sujetos dependientes de campo presentan 
dificultades para desenmascarar una información incorporada a un 
contexto dado o para efectuar su restructuración. Frente a este en- 
foque global o difuso en la forma en que el sujeto dependiente de 
campo procesa la información, el enfoque característico del inde- 
pendiente de campo es analitico o articulado. 

Junto con estas características del constructo DIC relativas al 
funcionamiento cognitivo del individuo, existen otras apoyadas 
igualmente en una amplia evidencia empírica que señalan diferen- 
cias importantes en lo que respecta a la personalidad del sujeto y a 
su conducta social (Witkin et al, 1977a; 1985). Así, los sujetos DC 
están más iníiuenciados por las referencias sociales frente a los IC 
cuyos referentes son de tipo interno. Los sujetos DC son descritos 
por las personas próximas a ellos como "sociables" y participati- 
vos en tanto que los IC se caracterizan por ser solitarios, indivi- 
dualista~, fnos y distantes (Eiiiot, 1961). 

En defitiva, y como resume certeramente Fernández Balles- 
teros (1980) en su revisión del constructo DIC: 

"Los sujetos DC están atentos a los puntos de vista 
y opiniones del prójimo, son sensibles a los referentes so- 
ciales, muestran una orientación interpersonal, sienten in- 
terés por la gente, están abiertos emocionalmente hacia 
otros. Por el contrario, los sujetos ZC muestran actitudes 
y habilidades contrarias a los DC" (p. 476). 

La figura 4.1 (adaptada de Corral, 1982) destaca, en forma 
gráfica, las características fundamentales del continuo IC-DC. 

Tales diferencias se traducen, por otra parte, en elecciones 
educativo-vocacionales de diversa índole que tiene su repercusión 
no sólo en el ámbito universitario (Witkin et al, 1977b), sino tam- 
bién en la etapa temprana de la elección de las diferentes opciones 
cumculares (ciencias, letras, mixtas) a nivel de la enseñanza secun- 
daria (López Rupérez et al, 1987). 

Aun cuando las variables de personalidad tienen una influen- 
cia indudable en el aprendizaje, en lo que sigue centraremos prefe- 
rentemente nuestra atención en los aspectos de funcionamiento 
cognitivo afectados por la DIC que resultan relevantes en el ámbi- 
to de la instrucción científica. 



- Autonomía mpecio de la infor- 
mación exterior. 

- Capacidad de estnicturaciÓn/res- 
truchiranón del campo percepti- 

- Facilidad para aislar un elemento 
de su contexto. 

- Capacidad para la resolución de 
situaciones que al inducir a un 
mnocimiento figurativo obstacu- 
lizan la aplicación del wnoci- 

- Capacidad para atandonar pro- 
cedimientos y esmtegim ya esta- 
blecidas y que no son los más 

- No perturbación de las funciones 
cognitivas por trastornos emocio- 

. 
HGURA 4.1.: Cnnctehücas de la dimdbn dipoiar dependenda/independenda 
de campo considerada como un conünuo IC-DC. Cuanto más aeSpIiuda está la 
ubicación del sojeto hacia d polo IC, dentro de ese conünuo, mLs se Peentúio los 
rasgos desdos en el cnadm. 

3. La DIC y la corriente de investigación A.T.I. 

Las siglas ATI corresponden a las iniciales de los términos 
Aptitude-Treatment-Interaction y definen una línea de investiga- 
ción dirigida a analizar cómo las diferencias individuales pueden 
modificar los efectos de un mismo tratamiento educativo (Cron- 
bach, 1957). En este contexto la aptitud ha sido definida como 
cualquier característica del sujeto que funciona selectivamente con 
respecto al aprendizaje (Koran et al, 1984), es decir, que facilita o 
interfiere con el aprendizaje efectuado sobre la base de algún me- 
todo instructivo convenientemente diseñado (Cronbach et al, 1975; 
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1977). Por su parte, el tratamiento, aunque puede ser interpretado 
en un sentido muy amplio, hace referencia, por lo general, a algún 
aspecto de la instrucción relativo a su estructura, estilo o metodo- 
logía que ha de satisfacer, en cualquier caso, la condición de estar 
bien definido. 

De acuerdo con la noción general de interacción entre dos 
variables estadísticas (Blalock, 1986) existirá interacción entre la 
aptitud y el tratamiento cuando un tratamiento instructivo resulte 
significativamente mejor para un tipo de estudiantes que para 
otros. En términos estadísticos la existencia de interacción queda 
reflejada en una falta de paralelismo entre las diferentes rectas de 
regresión correspondientes a la pareja de variables aptitud-rendi- 
miento y relativas cada una de aquéllas a tratamientos diferentes. La 
figura 4.2, que ha sido adaptada de Koran et al (1984), ilustra tal ex- 
tremo para dos hipotéticas situaciones experimentales distintas. 

La DIC constituye una variable altamente representativa de 
las diferencias individuales y puede ser, en principio, tratada como 
un exponente aptitudinal del sujeto frente al aprendizaje científico. 
Junto con la DIC otras variables distintas han sido consideradas 
como aptitudinales. Una revisión de estudios ATI, referidos a esas 
otras variables en el ámbito de la educación científica, ha sido 
efectuado por Holliday (1979). Sin embargo, y como han señalado 
Ronning et al (1984), la DIC presenta ventajas entre las que caben 
destacar las siguientes: 

a) La naturaleza del correspondiente constructo psicológico 
y sus implicaciones educativas son relativamente claras 
(Witkin et al, 1977a). 

b) Existe un considerable cuerpo de investigación que está, 
además, guiado por una teoría (Fernández Ballesteros, 
1980). 

c) Se dispone de instrumentos de medida cuya validez y fia- 
bilidad han sido demostrados y cuya aplicación es facti- 
ble en contextos de investigación no excepcionales (Fer- 
nandez Ballesteros, 1980). 

Debido a la amplitud de la noción de tratamiento, la comen- 
te de investigación ATI constituye, entonces, un marco amplio de 
referencia en lo que respecta al análisis de las relaciones entre la 
DIC y el aprendizaje cientifico. En este contexto pueden ser consi- 
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derados, a modo de ejemplo, los estudios de Strawitz (1984a y b) 
sobre adquisición y transferencia de la habilidad para el control de 
variables o el trabajo de Shymansky et al (1980) sobre la enseñan- 
za por descubrimiento. 

Strawitz (1984b) ha efectuado una investigación ATI sobre 
una muestra de sujetos de 10-12 años de edad considerando como 
variable aptitudinal la DIC, como producto de aprendizaje la ha- 
bilidad para el control de variables y como tratamientos los si- 
guientes: 

i) Se enseña a controlar variables en tres sesiones tutoriales 
de 25 minutos cada una y, a continuación, los estudiantes 
trabajan individualmente con diferentes equipos de labo- 
ratorio (circuitos eléctricos, sistemas hidráulicos equiva- 
lentes, etc) en interacción con el profesor que los orienta 
y anima. 

ii) Utilizando el mismo tiempo y el mismo material que los 
del grupo i) los del grupo ii) siguen una enseñanza del ti- 
po de libre investigación sin "feedback" ni dirección del 
profesor. 

iii) Se trata realmente de una ausencia de tratamiento, de 
modo que el grupo correspondiente constituye el grupo 
de control. 

De los resultados obtenidos en esta investigación destacamos 
los siguientes: 

a) Los sujetos IC controlan mejor las variables que los DC. 
b) Para los sujetos DC el tratamiento i) fue significativa- 

mente más efectivo que los tratamientos ii) y iii) cuyos 
efectos no fueron significativamente diferentes. 

c) Para los sujetos IC el tratamiento i) fue más efectivo que 
el iii) para todas las tareas de control de variables utiliza- 
das como pruebas mientras que el tratamiento i) fue sig- 
nificativamente más efectivo que el ii) y ésta más que el 
iii) sólo para dos de las tres tareas empleadas. 

d) El tratamiento i) fue igualmente efectivo para los sujetos 
DC que para los IC en todas las tareas; sin embargo, el 
tratamiento ii) fue significativamente más efectivo para 
los IC que para los DC. 



OROAMZACION DEL CONOCIMIENTO Y RPSOLUCION DE PROBLEMAS SI 

En resumen, el tratamiento i) fue más potente porque pro- 
porcionó estrategias para aquellos estudiantes (DC) incapaces de 
idear las suyas propias y supuso en todos los casos @C e IC) una 
mayor dirección por parte del profesor. 

En el trabajo de Shymansky et al (1980) se consideró wmo 
variable aptitudinal la DIC, como producto del aprendizaje una 
combinación de actuación en laboratorio y rendimiento ante iterns 
mezcla de contenidos y de procesos y wmo tratamientos la exposi- 
ción de cada grupo a unidades didácticas de descubrimiento con 
las siguientes caractensticas bien diferenciadas: 

i) . Semideductivas 
ii) Inductivas estructurales 
Vi) Hipotético deductivas 

Los resultados del citado trabajo indican que: 

a) Los sujetos IC rinden significativamente más que los DC 
cuando se utiliza una estrategia de enseñanza semideduc- 
tiva que fue la de menor nivel de estmcturación y la de 
mayor grado de individualización. 

b) Los sujetos DC ante las estrategias inductiva estmcturada 
e hipotético deductiva - a n  mayor grado de estmctura- 
ción y, por tanto, menor exigencia de autoorganización- 
no se diferenciaron apreciablemente de los IC. 

La coherencia entre los resultados en ambas investigaciones y 
las predicciones del constmcto DIC confirman la importancia de 
dicha variable cognitiva en contextos de instrucción cientifica y su- 
brayan la oportunidad del enfoque ATI en la investigación en di- 
dáctica de las ciencias como un procedimiento adecuado a la hora 
de tomar en consideración las características individuales del sujeto 
que aprende. 

4. DIC y creatividad 

El estudio de la creatividad y de sus implicaciones educativas 
ha Uamado, desde hace algún tiempo, la atención de los psicólogos 

. (Weisberg, 1987; Nickerson et al, 1985; Romo, 1987; Beaudot, 



1980) y, en menor medida, de los investigadores en didáctica de las 
ciencias (Garret, 1987; Moravcsik, 1981; Washington, 1971). La 
elaboración de una definición general de creatividad ha sido objeto 
de no pocas aproximaciones (Garret, 1987); incluso la oportunidad 
de un enfoque global del problema ha sido puesto en entredicho. 
Así, por ejemplo Guilford (1980), uno de los investigadores que 
más ha contribuido a la fundamentación teórica y empírica de la 
creatividad afirma: 

"ias hipótesis siguientes sobre la naturaleza del 
pensamiento creativo han sido formuladas teniendo en 
cuenta sobre todo cierto tipo de individuos creativos: 
científicos y técnicos, incluyendo los inventores. Lbs filó- 
sofos parecen todos de la opinión de que la creatividad es 
de la misma naturaleza en todas partes donde se la en- 
cuentra, idea que yo no comparto. En el marco de refe- 
rencia factorial pueden existir numerosos tipos de aptitu- 
des creadoras. Lo que convierte a un inventor, a un 
artista y a un compositor en creativos presenta, quizás, 
factores comunes, pero existen muchas posibilidades de 
variación en la estructura de lar aptitudes" (p. 30). 

Los rasgos de la creatividad identificados por Guilford en su 
investigación preliminar son, básicamente, los siguientes (Romo, 
1987): 

1) Sensib'idad hacia los problemas: refleja la aptitud para 
identificar o reconocer situaciones problemáticas. 

2) Fluidez de pensamiento: se relaciona con la cantidad de 
ideas que uno es capaz de producir espontáneamente so- 
bre un aspecto determinado. 

3) Flexibilidad intelectual: capacidad para abandonar con- 
cepciones o estrategias inservibles y adoptar otras nuevas 
y eficaces. 

- 

4) Originalidad: es considerada como el rasgo esencial de la 
creatividad que se manifiesta, no sólo en un comporta- 
miento intelectual infrecuente, sino en la habilidad para 
efectuar asociaciones remotas. 
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5) Redefinición: es una aptitud para la reonentación de un 
problema o la reorganización de los elementos presentes 
en una situación problemática. 

6) Evaluación: es la capacidad de valorar el producto de una 
actividad creadora. 

Estas ideas germinales de Guilford, características de su pri- 
mera elaboración teórica, han influido notablemente en la literatu- 
ra sobre creatividad. Dicha influencia puede reconocerse de forma 
ya sea explícita ya sea enmascarada, en multitud de trabajos sobre 
el tema (Garret, 1987; Nickerson et al, 1985; Jakson et al, 1985). 

En una posterior construcción teórica Guilford propuso su 
modelo de la estructura del intelecto (EI) como marco teórico para 
el desarrollo de su noción de creatividad, que reposa en una con- 
cepción multifactorial del intelecto como conjunto integrado por 
aptitudes distintas y relativamente independientes. Guilford (1976) 
ilustra gráficamente su teoría mediante un cubo cuyas aristas co- 
rresponden a otras tantas dimensiones de la inteligencia: la dimen- 
sión de contenidos, la dimensión de productos y la dimensión de 
operaciones. Cada una de estas dimensiones comprende, a su vez, 
otras tantas subcategonas arrojando un total de 120 celdillas (figu- 
ra 4.3). Los cortes del cubo que corresponden a la producción di- 
vergente y a la producción convergente constituyen los aspectos im- 
plicados más directamente en la teoría de la creatividad de 
Guilford (Romo, 1987). El grupo de Guilford ha incorporado los 
rasgos de fluidez, flexibilidad y novedad u originalidad a la noción 
de pensamiento divergente a modo de atributos o caracteristicas 
fundamentales del mismo (Wallach, 1980). 

En la revisión de Nickerson et al (1985), se destaca la imposi- 
bilidad de separar el pensamiento crítico g u e  recuerda, por otra 
parte, a la evaluación en la descripción inicial de Guilford y a la 
producción convergente en el modelo EI- del pensamiento creativo. 
El producto de una creación es la consecuencia de operaciones de 
generación de posibilidades originales (producción divergente) y 
del filtrado cntiw correspondiente (producción convergente). Tales 
operaciones presentan, con frecuencia, un carácter interactivo; así 
la generación de diferentes posibilidades no se produce necesaria- 
mente de una forma simultánea, sino que dicho proceso es afecta- 
do por la operación de filtrado. Una tal interacción entre pensa- 
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PRODUCrOS 

Transformaciones 

FIGURA 4.3.: Repmentad6~ del mmOdo aibo de Guilíord que ümlra su modelo 
de la esbietus del k l e c i o  (El) como eitidad multifnc+orhl Los seemeotm del 
aibo eapednlmente destnciidos-ea la Rgon son los que nb interesan ;la creativi- 
dad 

miento original y pensamiento critico se relaciona de un modo di- 
recto con el procedimiento de las aproximaciones sucesivas, wnsi- 
derado como uno de los heurístiws para la resolución de proble- 
mas habitualmente utilizado por los expertos y que constituye, a 
su vez, una de las características fundamentales del trabajo cientíti- 
w (López Rugrez, 1987). 

La relación natural entre creatividad y resolución de proble- 
mas ha sido una de las más importantes vías de penetración de di- 
cha temática de investigación en el ámbito de la educación cientifi- 
ca. La creatividad es considerada como un aspecto fundamental de 
la resolución de problemas (Fredenksen, 1984; Nickerson, 1985; 
Garret, 1987). Algunos investigadores (F'uriz-Oserwh, 1974; Cal- 
kins et al, 1984) han incorporado, de hecho, las nociones funda- 
mentales del pensamiento creativo a la hora de definir un modelo 
general de resolución de problemas (creativos). La figura 4.4 mues- 
tra, en forma esquemática, los aspectos esenciales de este procedi- 
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FIGURA 4.4.: Modelo general de resolución rreitiva de problemas (Adaptado de 
Caikins et al., 1984). El enrúeter crlico del modelo recuerda, claramente, el p m s  
dimiento genérica de las apmximaciones sucesivas. 

RECONOCIMIENTO DEL 
PROBLEMA 

1 

miento general en el que la conexión con las anteriores nociones 
de la creatividad se hace evidente. 

La existencia de una cierta proximidad entre las caractensti- 
cas del pensamiento creativo anteriormente descritas y las corres- 
pondientes a la dimensión DIC del estilo cognitivo, ha llevado a 
diferentes investigadores a postular una relación entre ambas 
(Guilford, 1980). Diversos estudios han encontrado relaciones en- 
tre la DIC y distintos exponentes del pensamiento creativo (Srni- 
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lansky, 1986; Noppe, 1985; Calkins et al, 1984; Moms et al, 1978; 
Noppe, 1978; Mc Carthy, 1977). 

Como ha señalado Romo (1986) existe una proximidad 
semántica entre la independencia de campo (ver figura 4.1) y la 
flexibilidad de pensamiento de Guilford. En efecto, la capacidad 
atribuida a la independencia de campo para abandonar procedi- 
mientos y estrategias ya establecidas y que no son los más apro- 
piados, se parece enormemente a la noción de flexibilidad como 
característica del pensamiento creador (Guilford, 1980). En este 
orden de ideas se ha Uegado a afirmar que la creatividad es una 
característica especifica de los sujetos independientes de campo 
que, además, son flexibles. 

Por otra parte, en el estadio actual de evolución de la teona 
de Guilford se considera la flexibilidad del pensamiento como ex- 
ponente de una aptitud general para las transformaciones, o cam- 
bios de diferente naturaleza, tales como redefiniciones, transposi- 
ciones, revisiones o modificaciones en la información disponible, 
constituyendo dicha aptitud general una contribución importante a 
la definición del pensamiento creador (Romo, 1987). La habilidad 
que presentan los sujetos independientes de campo para estructu- 
rar o reestructurar el campo perceptivo, e incluso la información 
no perceptiva (Witkin et al, 1981), parece próxima a esta aptitud 
para transformar la información existente. 

Así pues, la consideración de la variable DIC resulta especial- 
mente apropiada en investigaciones sobre pensamiento creativo y, 
particularmente, en los estudios sobre resolución de problemas co- 
rrespondientes a enfoques abiertos. Si en ellos se pone a prueba al- 
gún modelo instructivo concreto, la consideración de la DIC, a 
propósito de la interacción aptitud-tratamiento, parece entonces 
obligada. 

5. DIC y marcos alternativos 

Debido, en parte, a la juventud del llamado "movimiento de 
las concepciones alternativas" (Gilbert et al, 1985) y, en parte, al 
distanciamiento de tal movimiento respecto de las técnicas psico- 
métricas a las que la DIC -aunque sólo de una forma superficial- 
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parece recordar, lo cierto es que el número de trabajos que conju- 
gan DIC y marcos alternativos es realmente escaso (Corrai, 1982). 
Sin embargo, investigaciones sobre el papel de la DIC en la ge- 
neración de las preconcepciones o en su persistencia podrían con- 
tribuir a mejorar la comprensión de un fenómeno de claras reso- 
nancias wgnitivas y con implicaciones tan importantes en la 
enseñanza/aprendizaje científicos. 

Entre los diferentes factores que pueden explicar el origen de 
los marcos alternativos algunos están directamente relacionados 
con elementos perceptivos. Como han señalado Driver et al (1985) 
los alumnos presentan un pensamiento dominado por la percep- 
ción; ante situaciones problemáticas tienden a basar sus razona- 
mientos en aspectos directamente observables más que en modelos 
mentales, característicos del pensamiento científico, que incluyen 
entidades que, en el mejor de los casos, sólo pueden ser percibidos 
de un modo indirecto. Las diferencias que presentan los sujetos in- 
dependientes de campo frente a los dependientes de campo en el 
funcionamiento perceptivo podrían tener, entonces, su repercusión 
en la generación de preconcepciones. Así, los sujetos IC al percibir 
el campo de un modo articulado dispondrán de una información 
perceptiva mejor organizada, lo que podría facilitar la elaboración 
de modelos mentales más sofisticados y más próximos a los que 
pueda aportar la instrucción científica a un nivel escolar (Huteau, 
1980). 

Otro aspecto de las preconcepciones no demasiado distante 
del anterior, y en el que el constructo DIC tiene algo que decir 
más bien predecir- es en lo relativo a la estabilidad de los marcos 
alternativos. Con una intención de referencia no sólo conceptual 
sino incluso terminológica, traemos a wlación la siguiente cita de 
Driver (1986): 

"En algunas situaciones las construcciones ya exis- 
tentes son utilizadas para encontrar el sentido de las ex- 
periencias sin que sean necesarios grandes cambios en la 
estructura conceptual del sujeto. En otras el acto de dar 
sentido implica un proceso analógico durante el cual las 
ideas existentes son utilizados de una nueva forma, con- 
duciendo posiblemente a una nueva construcción. Este 
proceso de cambio en la organización o reestructuración 



presenta interés en la enseñanza de la Fisica dado que es 
este tipo de aprendizaje el que seria necesario que se pro- 
dujese en los alumnos. Es preciso, sin embargo, dejnr cla- 
ro que los cambios en la estructura conceptual no tienen 
lugar fácilmente" (p. 11). 

Nos encontramos de nuevo con la habilidad de reestructura- 
ción, ahora en el marco de las preconcepciones, como factor deter- 
minante de la estabilidad -o más exactamente de su invers* de 
los marcos alternativos. Como ha señalado Witkin (1985), en el 
funcionamiento intelectual de los sujetos dependientes de campo se 
observa una diferencia, respecto de los independientes, en la capa- 
cidad de reestructuración similar a la que se ha observado en las 
actividades perceptivas. Tal circunstancia no sólo puede explicar la 
relación observada entre DIC y creatividad sino que predice una 
menor estabilidad de las preconcepciones en los sujetos IC para los 
cuales el cambio conceptual podna efectuarse con mayor facilidad. 

El trabajo preliminar de Corral (1982) parece indicar, en efec- 
to, que los sujetos DC presentan una mayor dificultad que los IC 
para modificar sus concepciones espontáneas. Ante una versión del 
problema piagetiano de la caída de los cuerpos por un plano incli- 
nado xomo instrumento para poner a prueba el esquema de con- 
trol de variables (Inhelder et al, 1955)- Corral encuentra que, de 
los cinco sujetos que después de haber efectuado la pmeba siguen 
considerando la longitud de la rampa como variable relevante, 
cuatro son DC y desxibe con cierto detalle el razonamiento de 
uno de ellos, lo que le permite ejemplificar la mayor resistencia 
que presentan los sujetos DC a abandonar procedimientos aun 
cuando resulten inapropiados. Finalmente las estrategias, anterior- 
mente descritas, para promover los conflictos cognitivos pozo, 
1987) por sus propias caracteristicas tenderán a favorecer a los su- 
jetos con un estilo cognitivo analítico-articulado o IC frente al glo- 
bal o DC. 

La dimensión DIC constituye, por tanto, una variable rele- 
vante en el estudio de las preconcepciones que debena ser tomada 
en consideración con más frecuencia. El análisis de su influencia 
podria mejorar la comprensión de este fenómeno, desde un punto 
de vista cognitivo, al contribuir a una explicación más fina que la 
de inspiración epistemológica ofrecida por Posner et al (1982). 
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6. DIC y resolución de problemas 

La necesidad de tomar en consideración las diferencias indivi- 
duales a la hora de elaborar una teoría general de resolución de 
problemas ha sido planteada por diferentes investigadores (Ron- 
ning et al, 1984; Simon, 1979). Así, por ejemplo, Herbert Simon 
(1979), uno de los más destacados representantes de la corriente 
investigadora en resolución de problemas, ha senalado lo siguiente: 

"Las diferencias individuales pueden ser acomoda- 
das en los modelos de procesamiento (de la información) 
al menos en dos formas diferentes. En primer lugar, los 
individuos pueden diferir en los predicados primitivos y en 
las relaciones disponibles para la formación de concep- 
tos ... Incluso si los individuos usan los mismos predicados 
bkicos, las mismas relaciones y los mismos procesos, su 
comportamiento ante una tarea dada puede ser diferente 
si utilizan estrategias distintas para organizar estos ele- 
mentos" (p. 380). 

Descendiendo al ámbito más restringido de la dimensión de- 
pendencia-independencia de campo, el mayor volumen de investi- 
gaciones relativas a la relación entre la DIC y la resolución de pro- 
blemas se inserta en el marco teórico piagetiano o neopiagetiano 
(Huteau, 1980) de modo que, en tal caso, los problemas conside- 
rados son, o bien tareas piagetianas, o bien problemas de lápu y 
papel de contenido análogo. Los resultados obtenidos muestran 
una cierta consistencia que puede resumirse en los siguientes pun- 
tos: 

a) Los sujetos independientes de campo son capaces de con- 
seguir una representación del espacio más articulada que 
los dependientes. Además, este tipo de destrezas aparece 
antes en los sujetos IC (Huteau, 1980). 

b) Existe interacción entre el estilo cognitivo y la naturaleza 
de las tareas piagetianas o, dicho en otros términos, la di- 
mensión DIC influye en ciertos aspectos del pensamiento 
formal pero no en otros (Huteau, 1980; Linn, 1978). Así, 
por ejemplo, la DIC correlaciona significativamente con 



pruebas de control de variables (Corral, 1982; Huteau, 
1980; Lim, 1978; Lawson, 1976) o de razonamiento pro- 
babilistico (López Rupérez, 1986; Huteau, 1980), menos 
significativamente con tareas de razonamiento combina- 
tono, y de forma estadísticamente no significativa con ta- 
reas de conservación, de clasificación-seriación y de lógica 
de proposiciones (López Rupérez et al, 1991; Huteau, 
1980). 

c) Existe interacción entre el estilo cognitivo y el formato de 
la pmeba o el contexto de la tarea. Así, los sujetos IC 
aventajan a los DC en la realización de pmebas piagetia- 
nas de lápiz y papel si éstas son formales y abiertas, pero 
no existen diferencias significativas en el comportamiento 
de ambos tipos de sujetos si son cerradas (López Rupé- 
rez, 1986; Lim et al, 1978). De otra parte, ante contextos 
conflictivos o información enmascarada los sujetos IC 
aventajan a los DC en tareas de control de variables, pe- 
ro tales diferencias de actuación se hacen no significativas 
cuando dicho factor, relativo a la organización de la in- 
forinación disponible, es eliminado de la tarea (Linn et al, 
1978; Levine et al, 1977). 

En un marco neopiagetiano Pascual-Leone (1969; 1974) ha 
propuesto una explicación de las diferencias observadas entre los 
sujetos IC y los DC en la resolución de problemas. Según dicho 
autor la DIC medina la capacidad del sujeto para seleccionar, ante 
un problema dado, la estrategia más apropiada de entre las dispo- 
nibles, o lo que es lo mismo, para activarla. Los sujetos iC dispon- 
drían de una "función interruptor" más efectiva capaz de inhibir 
la activación de estrategias inapropiadas para la resolución del 
problema considerado. Dicha selección de estrategias o "esquemas 
ejecutivos" relevantes a las caracteristicas del problema, está in- 
fluenciada más fuertemente en los sujetos DC por factores, tanto 
de tipo perceptivo como afectivo, que interfieren negativamente en 
el proceso de búsqueda de la solución. Estudios más recientes 
(Linn et al, 1981) han identificado dos componentes de la DIC, el 
primero estaría relacionado con la habilidad de reestructuración 
cognitiva en tanto que el segundo mediría la capacidad de selec- 
ción de las estrategias anteriormente descrita. En ambos casos se 
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trata de variables que, por su propia naturaleza, pueden resultar 
relevantes en la resolución de problemas científicos de tipo acadé- 
mico. 

Dentro de un contexto estrictamente escolar y sobre domi- 
nios de contenido semánticamente ricos las investigaciones señalan, 
en su mayor parte, un efecto significativo de la DIC en la resolu- 
ción de problemas, particularmente de Química, disciplina que, 
por razones meramente coyunturales, ha sido objeto más frecuente 
de estudio en este tipo de trabajos. Así Niaz et al (1985) no han 
encontrado relación significativa entre la DIC y la habilidad para 
ajustar ecuaciones químicas utilizando un procedimiento de tanteo. 
Falis et al (1985) por el contrario, han comprobado sobre una 
muestra de 77 alumnos de Química de enseñanza secundaria que 
los estudiantes IC son d s  efectivos en la resolución de problemas 
de Química que implicaban razonamiento proporcional (problemas 
de conversión molar: mol/masa, mol/molécula y mol/volumen y 
problemas de estequiometría que suponían relaciones del tipo 
mol/mol, masa/masa en reacciones de síntesis, de descomposición 
y de desplazamiento). Los sujetos IC se mostraron mejores resol- 
ventes a la hora de extraer la información relevante de un enuncia- 
do que contenía tanto información relevante como irrelevante; asi- 
mismo, superaron a los DC cuando se trataba de utilizar en la 
resolución del problema información no presente de forma explíci- 
ta en el enunciado. 

Bodner et al (1986) sobre la base de una investigación efec- 
tuada en un nivel educativo universitario, postulan la existencia de 
una etapa holísta en la resolución de problemas en la cual los 
alumnos deben desenmascarar o aislar de un contexto dado la in- 
formación relevante, manejar simultáneamente los diferentes ele- 
mentos del problema para desembocar en una reestmcturaciÓn 
que transforma el enunciado en algo comprensible para el sujeto. 
Tal hipótesis permite explicar a dichos autores la relación obtenida 
por ellos entre la efectividad en resolución de problemas de Quimi- 
ca y la DIC (o alguna de sus componentes). 

Ronning et al (1984) en un trabajo no sólo empírico sino 
también de posicionamiento teoriw destacan la importancia de to- 
mar en consideración la cuestión de las diferencias individuales en 
la resolución de problemas y eligen la DIC como variable repre- 
sentativa de dichas diferencias. En su estudio correlacional recu- 
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rren a una colección variada de problemas de tipo académico y 
contenido diverso y encuentran relaciones moderadamente signifi- 
cativas con la DIC, aun después de controlar otras variables cog- 
nitivas, lo que les permite señalar las caractensticas del sujeto re- 
solvente junto con el dominio de conocimiento y los métodos de 
resolución de problema* como una tercera componente a consi- 
derar en cualquier teona de resolución de problemas. 

Frente a estas muestras de evidencias positivas, Garret (1986), 
tomando como punto de partida sus propios resultados (Garret, 
1984) destaca en su revisión "la falta de una relación fuertemente 
significativa entre las preferencias global/analítica y la resolucibn de 
problemas en el área cientifca, a pesar de las evidencias de signo 
contrario procedentes de otros campos" (p. 85). Señala, asimismo, 
como dificultad metodológica el hecho de que los estudiantes de 
ciencias sean en su mayor parte IC, lo que reduce el rango de va- 
riación efectiva de la variable DIC. No obstante, aún en tales cir- 
cunstancias es posible apreciar relaciones estadísticamente signifi- 
cativas si se procede mediante una estrategia de investigación 
consistente en aislar componentes o "esquemas de razonamiento" 
diversos en la resolución de un problema dado. Tal procedimiento, 
desarrollado por nosotros en la presente investigación, se beneficia 
de los resultados de los estudios sobre tareas piagetianas que aler- 
tan al investigador respecto de la existencia de interacción entre el 
estilo cognitivo y la naturaleza del problema. 

La resolución de un problema de contenido científico consti- 
tuye una tarea intelectualmente compleja en la que pueden estar o 
no presentes elementos que wrrelacionen significativamente con la 
DIC. Algunas investigaciones parecen indicar la no existencia de 
relación significativa entre el estilo cognitivo y la efectividad en la 
resolución de problemas de fuerte componente verbal (Noble et al, 
1985; Saami, 1973). Sin embargo, y más allá de este enfoque holis- 
tico preliminar subrayado por Bodner et al (1986), en el proceso 
de resolución de problemas de Física, de Química o de Matemáti- 
cas, abundan los aspectos relativamente no verbales y, con cierta 
frecuencia, la representación figurativa del problema resulta CN- 

cid. Tales aspectos del funcionamiento intelectual parecen estar re- 
lacionados con la DIC de un modo más consistente (Witkin, 1985; 
Huteau, 1980). 
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La falta de homogeneidad en cuanto a estructura y tipo de 
exigencia cognitiva, característica de los problemas de contenido 
semánticamente rico podría, entonces, explicar tanto los resultados 
negativos subrayados por Garret (1986), en lo que respecta a la 
conexión entre DIC y efectividad en la resolución de problemas de 
ciencias, como los positivos descritos por otros autores. La investi- 
gación que bajo el titulo genérico ESTUDIO 1 se describe en el 
Capítulo 5 de la presente monografia, y que ha sido desarrollada 
sobre una colección de problemas de Física en un nivel preuniver- 
sitario, arroja resultados coherentes con dicha hipótesis explicativa. 

Finalmente, la perturbación de las funciones cognitivas por 
factores afectivos o por trastornos emocionales característica de los 
sujetos DC puede tener su repercusión en la resolución de proble- 
mas académicos. Así, sobre la base de los resultados de los análisis 
de los protocolos de respuestas de los estudiantes, Ronning et al 
(1984) señalan que los sujetos DC no sólo tienden a evitar las ta- 
reas científicas sino que presentan una menor confianza en su pro- 
pio conocimiento científico lo que, según estos autores, podría in- 
teraccionar con otras limitaciones del funcionamiento cognitivo 
características de este tipo de alumnos. En este mismo orden de 
ideas, el efecto perturbador, tan propio de las condiciones de exa- 
men, podna ser más importante para los sujetos DC. Esta sena 
otra razón añadida para tomar en consideración la DIC, particu- 
larmente, en aquellas investigaciones que se basan en resultados 
obtenidos sobre problemas de examen (Kempa, 1986). 

En resumen, la resolución de problemas en dominios de wn- 
tenidos semánticamente ricos en un contexto escolar constituye 
una tarea intelectualmente compleja que supone el empleo tanto 
de conocimiento declarativo como procedimental. Por tal motivo 
el análisis de la influencia de la DIC en la educación científica in- 
teresa en su totalidad a la resolución de problemas como dominio 
de investigación. Así, las preconcepciones del sujeto resolvente 
pueden interferir en la fase de análisis y elaboración cualitativa de 
la resolución de un problema de Física, por ejemplo, en la cual la 
componente de conocimiento conceptual es decisiva. De otro lado, 
la relación natural entre pensamiento creativo y resolución de pro- 
blemas concierne más directamente a los aspectos procedimentales 
de la tarea, a la formulación de hipótesis, a la producción de estra- 
tegias tentativas, o a la transformación por analogía de algunas 
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conocidas en otras nuevas. Desde el punto de vista de la enseñan- 
za, el empleo de métodos instructivos encaminados a la mejora 
por parte de los alumnos de su efectividad en la resolución de pro- 
blemas esta indudablemente afectado por la cuestión de la interac 
ción entre aptitud y tratamiento. Aun cuando el nivel de consisten- 
cia en los resultados no sea del cien por cien, existe suficiente 
evidencia experimental como para asignar a la DIC un papel irn- 
portante %amo variable capaz de reflejar las diferencias individua- 
l e s  en una investigación sobre didáctica de las ciencias en general, 
y sobre resolución de problemas en particular, que pretenda tomar 
en consideración las características del sujeto que aprende. 



ESTUDIO 1: 
DEPENDENCIA/INDEPENDENCIA 

DE CAMPO, MAPAS 
CONCEPTUALES Y RESOLUCION 

DE PROBLEMAS DE FISICA 

1. Introducción 

Los mapas conceptuales presentan un interés indudable como 
instrumento de enseiíanza/aprendizaje. Dentro de este clase de ma- 
pas, los de tipo Novak (Novak et al, 1984) gozan del apoyo natu- 
ral de la teoría de Ausubel del aprendizaje significativo (Ausubel et 
al, 1976) de la cual se derivan a modo de desarrollo tecnológico- 
didáctico. Junto con ellos, aquellos otros mapas conceptuales que, 
al igual que los de Novak, poseen una estructura jerárquica, resul- 
tan compatibles, al menos en una primera aproximación, con dife- 
rentes perspectivas teóricas, compartidas por la Psicologia cogniti- 
va y por la Educación Cientifica, que defienden todas ellas una 
organización jerárquica del conocimiento como recurso para facili- 
tar su uso y su recuperación en contextos diferentes (Gagné, 1972; 
Novak et al, 1984; Eylon et al, 1984); (ver, por ejemplo, la revisión 
de Eylon et al (1984)). 

Desde un punto de vista práctico los mapas conceptuales tie- 
nen en su haber el contar con la valoración positiva descrita en 
diferentes investigaciones y referida a contextos temáticos distin- 
tos- por parte de aquellos alumnos que fueron instruidos en su 
construcción y puestos en situación de utilizarlos como recurso de 
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aprendizaje (Brumby, 1983; Moreira et al, 1985) Pero, además, su 
empleo resulta perfectamente viable en las condiciones habituales 
del aula. No se trata, pues, de una "herramienta de laboratorio'' 
sino de una ayuda a la instrucción aplicable en condiciones no ex- 
cepcionales. A pesar de su interés potencial, su papel en orden a 
mejorar la efectividad en la resolución de problemas de Física de 
carácter cuantitativo no ha sido puesta a pmeba suficientemente 
(Novak et al, 1983; Bascones et al, 1985). 

Por su parte, el análisis de la influencia de la dimensión de- 
pendencia-independencia de campo en la resolución de problemas 
resulta de interés no sólo por lo que supone de tomar en conside- 
ración las diferencias individuales como factor relevante (Ronning 
et al, 1984) sino, además, porque el papel de dicha variable en el 
ámbito de la Educación Científica dista mucho de estar bien esta- 
blecido (ver capítulo 4). 

A la vista de lo anterior la presente investigación se planteó 
como objetivos fundamentales los siguientes: 

a) Evaluar qué añade por sí misma la construcción de ma- 
pas conceptuales de tipo jerárquico, en tanto que herra- 
mienta para promover la organización del conocimiento 
declarativo, en la efectividad en la resolución de proble- 
mas de Física. 

b) Analizar la relación entre la dimensión dependencia-inde- 
pendencia de campo y la resolución de problemas si- 
guiendo una estrategia que considere la posibilidad de la 
existencia de interacción entre dicha variable y el tipo de 
tareas consideradas. 

c) Estudiar la interacción aptitud-tratamiento. 

2. Metodología 

La muestra sobre la que se desarrolló el presente estudio em- 
pírico estuvo definida por el nivel completo de los alumnos de 
COU de Ciencias del Instituto de Bachillerato "Cardenal Herrera 
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Oria" de Madrid (curso escolar 1986-87). La extensión de la mues- 
tra efectiva fue de 85 estudiantes. 

La asignación grupo de alumnos-tratamiento fue efectuada al 
azar, de modo que el grupo C (N = 31) cuyas asignaturas optati- 
vas eran Química y Dibujo Técnico le correspondió el papel de 
grupo de control (tratamiento nulo) y a los grupos A (N = 21) y B 
(N = 33) con Química y Biología como optativas les correspondió 
el papel de grupo experimental. La descripción de las caractensti- 
cas del tratamiento será efectuada más adelante. 

Como puede deducirse de lo anterior el muestreo fue relativa- 
mente incidental. Con este tipo de procedimiento de selección de 
muestra se corre el riesgo de introducir sesgos que afecten a la po- 
sibilidad de generalizar los resultados a la población. No obstante, 
el contemplar en el diseño experimental el control de las caractens- 
ticas individuales (en nuestro caso la DIC) resta, en cierta medida, 
importancia a dicho 'inconveniente. Por contra, un procedimiento 
tal permite un mejor control del tratamiento que un muestreo al 
azar, al menos en las condiciones en las que se desarrollan habi- 
tualmente este tipo de investigaciones. 

Es sabido que las técnicas estadísticas prueban directamente 
la hipótesis nula o hipótesis cero (Best, 1978), sin embargo, y en 
aras de una mayor claridad, en lo que sigue formularemos las hi- 
pótesis generales que han servido de guía a esta parte de la investi- 
gación en términos positivos o literarios y no en términos de no- 
diferencias. 

1. Operando esencialmente sobre la organización del conoci- 
miento declarativo, mediante la elaboración de mapas 
conceptuales, debe mejorarse la efectividad en la resolu- 
ción de problemas en Física. 

2. La variable DIC correlacionará significativamente con la 
efectividad en la resolución de problemas de Física si bien 
de un modo diferenciado, según sean las características 
de cada tarea. 



3. Debido a las diferencias que presentan los sujetos DC 
frente a los IC en su funcionamiento cognitivo, el efecto 
del tratamiento debe ser más intenso en los sujetos DC. 

4. Dadas las características de la DIC como constructo psi- 
cológico existirá interacción entre dicha variable y el ca- 
rácter general/ estándar de los problemas. 

2.3. INSTRUMENTOS Y VARIABLES 

Los instrumentos de medida empleados en el desarrollo del 
presente experimento fueron, por una parte, una colección de seis 
problemas de examen de Fisica de nivel COU y, por otra, el test 
colectivo GEFT de Witkin y col. (Witkin et al, 1981). El wmpor- 
tamiento de los diferentes sujetos componentes de la muestra em- 
pleada fue operativizado mediante la definición de un conjunto de 
variables que se describe en lo que sigue. La interacción observada 
en tareas piagetianas entre las características de la tarea y el estilo 
cognitivo (Huteau, 1980) y, en un sentido más amplio, la reconoci- 
da importancia de la interacción entre aptitud y tratamiento (ver 
capitulo 4), nos ha llevado a optar por una estrategia de definición 
de variables orientada a hacer más efectiva y más completa la pos- 
terior tarea de análisis. Dicha estrategia queda resumida en las si- 
guientes operaciones: 

a) Identificar sobre cada problema los diferentes esquemas 
de razonamiento que, a modo de estructuras unitarias re- 
lativamente independientes, configuran la resolución del 
problema en su conjunto. En este contexto, la noción de 
esquema de razonamiento que emplearemos se inspira en 
el concepto de esquema propio de la psicologia cognitiva 
(Carreiras, 1986) y constituye, en nuestro caso, el expo- 
nente de una organización operacional del conocimiento 
que guía las inferencias del sujeto en la resolución de un 
problema o de una porción d e f ~ d a  del mismo. Constitu- 
ye, pues, una combinación de wnocimiento declarativo y 
de conocimiento procedimental en la medida que supone 
conocimiento, comprensión y manejo conceptuales. Cada 
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esquema de razonamiento identificado corresponderá a 
una "variable atómica" o elemental. 

b) Efectuar agrupaciones de esquemas de razonamiento por 
áreas de contenido definiendo de este modo nuevas varia- 
bles secundarias, ahora de tipo "molecular". 

c) Efectuar agrupaciones de esquemas de razonamiento to- 
mando como criterio la similitud procedimental existente 
entre ellos y definir a continuación la "variable molecu- 
lar" correspondiente. 

d) Efectuar agrupaciones de "variables moleculares" para 
definir "variables molares" que hagan referencia a aspec- 
tos más generales o inclusivos de la resolución de proble- 
mas. 

Las tablas 5.1 a 5.6 presentan los enunciados de los proble- 
mas empleados como instrumentos de medida, así como la defini- 
ción de las "variables atómicas" y su descripción verbal. Dicha 
descripción está planteada en términos de conductas observables 
consideradas como exponentes de esa estructura funcional de co- 
nocimientos que hemos denominado esquemas de razonamiento. 

La tabla 5.7 muestra la agrupación de los esquemas relativos 
a un mismo problema y la definición de las "variables molecula- 
res" correspondientes. La tabla 5.8 presenta, por su parte, las 
agrupaciones por procedimientos junto con la notación empleada 
para este tipo de variables. Finalmente, la operación d) se ha he- 
cho efectiva estableciendo una distinción explícita entre problemas 
generales y problemas estándar. Dicha distinción, que ha sido ya 
referida en el capítulo 3 y descrita en otro lugar (LÓpez Rupérez, 
1987), ha tomado en consideración las caractensticas concretas de 
la instrucción impartida. Así, un problema ha sido clasificado co- 
mo estandar cuando el procedimiento de resolución estaba o po- 
dna estar disponible en la memoria del alumno por efecto de la 
instrucción recibida. Un problema ha sido clasificado como gene 
ral cuando a pesar de suponer el manejo de conceptos desarrolla- 
dos y aplicados anteriormente en actividades de lápiz y papel, lle- 
vaba consigo la utilización de un procedimiento nuevo, en tanto 
que algoritmo completo. La tabla 5.9 recoge la definición de este 
tipo de "variables molares" intencionalmente presentes en nuestra 
investigación. 



TABLA 5.1.: Enunciado, resolución y quemas  de razonamiento 
compondientes a1 problema no 1. 

b) PT - F ~ T  + Fnoz 
F n o z - l i N - l i  (fi+ PN) 
mg sen M)O - ma w s  60' + 
+ p (ma sen 60' + mg cos 609 
gsenóOO-pgwsóOO- 
= a(cosóOO+ psen609 - 

movimiento 

no debe manejar la noción de fuerza de inercia y demostrar una 
comprensión suficiente de su significado. Además, ha de manejar 
los esquemas de descomposición de los vectores en juego según 
las direcciones normal y tangente al plano. 

WlZ (0,l) Deducir la expresión de la a&aaón. Para lo cual el alumno de- 
be conocer la 2' ley de Newton y su aplicación a movimientos 
bajo fuerzas constantes incluidas las del peso. Debe manejar ana- 
líticamente la descomposición de vectores, así wmo las operacio- 
nes básicas del ilgebra elemental. 

RF13 (0,l) Plantear la esuadón de quüibrio con FROZ. Incluye al R F l l  y 
supone, además, el manejo cualitativo del concepto de fuerza de 
rozamiento wmo fuerza que se opone al movimiento del cuerpo. 

W14 (0,l) Deducir la expresión de La aceleración con Incluye al RF12 
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TABLA 5.2.: Enunciado, resolución y esquemas de razonamiento 
compodientes al problema no 2. 

z 'uama43 
ENUNCIADO 
Un móvil de 150 kg es arrastrado por un motor de 20 CV moviéndose a 50 m/s 
sobre un plano horizontal. (,A qué velOndad podiia moverse sobre un plano inch- 
nado 309 El coeficiente de rozamiento Dara ambos planos es el mismo. 
ESQUEMA DE RESOLUCION 

Fmz v - cte. 
P = Fv --Tñlt-- 

P F = - = F  2 0 ' 7 3 5 = 2 g 4 ~  m - 150 kg 
ROZ = 

Y 50 
p=FROZ,  294 = 0,2 

mg 150. 9,s 
F  = Pr + F R ~ Z  

F -  mg(sen 30°+ p w s  307 = 997 N 

v = - E  20 ' 735 = 14,7 m/s 
F  997 

ESQUEMAS DE RAZONAMIENTO 
Variable 
(valores) W p c i ó n  
RF2l (0,l) Plantear la ecuación F m  = Plv. Lo que supone el manejo de la 

ecuación de la potencia P = Fv, la identificación del movimiento 
wmo de aceleración nula, el manejo conceptual de la 2" ley de 
Newton y la relación entre fuena resultante (nula) y movimiento 
(constante) en un contexto en el que tal wnexión aparece enmas- 
carada (no se habla de aceleración, de fuerza de rozamiento ni & 
fuma tractora); como consecuencia de lo anterior el alumno de- 
be identificar la fuerza del motor asociada al dato de la potencia 
w n  la necesha para vencer el rozamiento. 

RF22 (0,l) Deducir d valor del coeficiente de rozamiento. El alumno debe 
manejar operacionalmente la expresión que relaciona fuena de 
rozamiento y coeficiente de rozamiento. 

RFU (41) Plnntear la detenninación de la resultante F - Pr + Faoz. Lo que 
supone el manejo de los esquemas de descomposición de vectores 
y del wncepto de fuerza de rozamiento wmo opuesta al movi- 
miento. Además el alumno ha de manejar cuantitativamente la 
deswmposición de vectores w n  el apoyo de los conceptos hásiws 
de trigonometria. 

RF24 (0,l) Plantear de nuevo la ecuación v = P/F. Referida a unas condicio- 
nes físicas en las que manteniéndose constante la potencia los va- 
lores de la fuerza y de la velocidad han cambiado. 
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TABLA 5.3.: Eiidndo, resolución y esquemas de razonamiento 
comspondientea al problema no 3. 

RE31 (0,1,2) Plantear la efoaeión más general de e n q b  c i d t i a  de un sólido 
&ido. Además de wnocer las expresiones wrrespondientes a 
las energías cinéticas de traslación y rotación debe saberlas apli- 
car. En este caso, aun cuando no se trate de una información 
explicita, el alumno debe reconocer que EcROT (1) z 0. 

RF32 (0,l) M w j m  la miación entre velocidad lineal y velocidad angular. 
Supone la aplicación de la ecuación v = w . R a un sólido que 
mede sin deslizar. 

RF33 (0,1,2) Plantear la enuaón general de comernación de la energia meeá- 
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TABLA 5.4.: Enunciado, mlueión y esquemas de razonamiento 
correspondientes d problema no 4. 

RF41(0,1J,3) 3)tea1 Iis ecuaciones dinámicas que m-w a uo &e 
m m p l e j o  (hwhción + rotación). Para lo cual el alumno 
debe recurrir bien a la generalización de la 2" ley de Newton, 
bien al sistema que incluye la ecuación fundamental de la di- 
námica de traslación y la de la dinámica de rotación. En cua- 
quier casa se ha de tomar en wnsideración la existencia de 
fumas de rozamiento opuestas al movimiento. 

RF42 (0,l) Mawjar h mhción entre fuem de roumiento y coeficiente de 
mmmiento. 

RF43 (0J.2) Muiejar ia miadán entre acelemdbn lineai y aceleración tan- 
geneid y el concepto de rsdio de giro. Ello supone inwrpomr 



TABLA 5.5.: Enunciado, resolución y esquemas de raz0dent0  
comespondientes al problema no 5. 

FSQUEMA DE RFSOLUCION 

2h 2- 

(valores) Deseripeión 

RF51 (0,l) Analizar dtativnmente La relsuón vectonal entre las fuerzas ac- 
hinntes. Para lo cual el alumno debe efectuar una representación 
gráf~ca conecta. 

RF52 (0,l) EstnMecer una relación de semejanza entre el triángulo de longitu- 
des y el de fuenas. 
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TABLA 5.6.: Enunciado, resolueión y esquemas de ruonmiento 
correspondientes al problema no 6. 

(vsloreE) M p c i ó n  
RF61 (0,l) Deducir (o recordar) la expresión del campo eléctrico debido a la 

esfera metálica. Lo que supone conocer que la carga se distribuye 
homogéneamente por su superficie. 

RF62 (41) Deducir (o mrdir)  bi expresión del campo e l W w  debido a una 
línea de carga. 

RF63 (0,l) Aplicar el principio de supeiposición de campos El alumno ha de 
fijar correctamente los sentidos de ambos vectores campo en el 
punto P y componer vectorialmente en una sola dimensión. 
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TABLA 5.7.: Deiiioieón de ''variables moleculares" por agrupación de esquemns 
de n z o ~ a t o  comeqwndientea a un misino problema. 

4 Puntuación centesimal correspondien- P F I  ( 1 WIJ) t e a l p .  
1 - 1  

nmer problema de Física. 

4 Puntuación centesimal correspondien- P F 2  m( 1 RFZ) 
4 1 - 1  

e al segundo problema de Fisica. II 
3 Puntuación centesimal correspondien- P F 3  ( 1 R F ~ J )  te alte 

5 i - 1  
rcer problema de Fisica. 

4 Puntuación centesimal correspondien- P F 4  ( 7 R F ~ J )  
1 - 1  

e al cuarto problema de Física. Il 
100 Puntuación centesimal correspondien- PF5 - (  R F ~ J )  teal 
3 1- I 

quinto problema de Física. 

5 Puntuación centesúnal correspondien- PF6 ( 1 RFU) te al se 
5 1 - 1  xto problema de Física. 

11 II 
(*) La extensión de los diferentes sumatonos sc corresponde con el númcro de esquemas 

agrupados. El diciente que multiplica al sumatono. normaliza las puntuaciones a 
cien, por lo cual su denominador constituye la puntuación máxima para cada uno de 
los problemas obtenida wmo suma de las de los esquemas correspondientes (vcr tablas 
5.1 - 5.6). 

En lo que respecta a la dimensión del estilo cognitivo consi- 
derada, se ha defddo como variable DIC la puntuación bmta ob- 
tenida por los alumnos en el test de figuras enmascaradas (GEFT). 
Dicho test constituye una pmeba de carácter colectivo que consta 
de 18 items formados por otras tantas figuras complejas en cada 
una de las cuales aparece enmascarada una figura simple que es 
preciso identificar. 

Diferentes investigaciones han establecido la existencia de una 
relación significativa entre la DIC y los intereses educativo-profe- 
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TABLA 5.8.: Definición de "variables molwuluw'' por appaaón de 
esqumm de razonamiento para problema8 que suponen 

el empieo de procdmientos adiogos. 

Manejo g%co de la composi- PF 1E 100 (RFII + RF14 + RF51) ción,desmmposiaón wodes, 3 

Manejo d t i c o  de la composi- loO (RF12 + RF14 + RF65) aenidmposiaón VOCM"ales, 
3 

Operar en condiciones en las que 
100 PF3E - una información relevante está 
3 (RF21 + RF43 + RF65) en el de for- 

ma indirecta o no explicita. 

Manejo de la relación entre 
PF 43 - loO ( m 1 4  + RF22 + RF42) fuerza de rozamiento y coefi- 

3 ciente de rozamiento. 

Manejo conceptual y operacio- 

PF5E - (RF21 + RF24) nal de las relaciones entre las 
2 magnitudes fuerza, pontencia y 

velocidad. 

(*) Ver nota al pie de la tabla 5.7. 

TABLA 5.9.: M i c i ó n  de "variables molare.9 por 8gnipación de 
problemas generales pnr un lado y estándar por oiro. 

Rintuación centesimal media de los 
PFG (PFl + PF2 + PF6) / 3 problemas de Física clasificados co- 

mo generales. 

Puntuación centesimal me4ia de los 
PFS (PF3 + PF4 + PF5) / 3 problemas de Física clasificados co- 

mo estándar. II 
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sionales de los estudiantes (Witkin et al, 1977b; López Rupérez et 
al, 1987). Así los sujetos independientes de campo presentan una 
cierta tendencia a elegir opciones cumculares científicas en tanto 
que los dependientes prefieren las humanísticas. De hecho, en el 
presente estudio un análisis preliminar de la muestra con respecto 
a la variable DIC ha puesto de manifiesto una distribución asimé- 
trica con la moda (DIC = 17) desplazada hacia los valores altos. 
Por tal motivo, y con la intención de ser empleada en algunas de 
las etapas del análisis de datos, hemos definido la variable dicotó- 
mica IC que permite fijar la atención en los extremos del continuo 
dependientes-independientes de campo. De acuerdo con los resul- 
tados obtenidos en el referido anáiisis de frecuencias, se han selec- 
cionado los tercios inferior y superior de la distribución, eliminan- 
dose s ó l o  a efectos de exploraciones que impliquen a la variable 
IC- el tercio intermedio. Mediante este procedimiento se ha asig- 
nado a dicha variable IC el valor O para valores de la variable 
DIC menores o iguales a 14, lo que ha supuesto un número de su- 
jetos aproximadamente igual a un tercio de la muestra. Análoga- 
mente se ha asignado a IC el valor 1 para valores de DIC mayores 
o iguales que 17 lo que corresponde, de forma aproximada, al ter- 
cio superior de la distribución. 

2.4. TRATAMIENTO 

El propósito central del tratamiento fue promover, de un mo- 
do sistemático, en los alumnos de los grupos experimentales, una 
organización del conocimiento jeráxquica y, en cierta medida, fun- 
cional como etapa preliminar a la situación de resolución de pro- 
blemas, en este caso, de examen. 

Como herramienta para la organización del conocimiento re- 
currimos a una modalidad de mapas conceptuales que pone el 
acento en la estructura lógica de la disciplina (López Rupérez, 
1987). Así, adoptamos un principio de jerarquización conceptual 
que sitúa en la parte superior del mapa los conceptos primitivos, 
de acuerdo con el enfoque didáctico elegido. Dicho principio 4 u e  
difiere del de inclusividad conceptual, característico de los mapas 
tipo Novak- puede dar lugar, a partir del segundo y, en ocasiones, 
del primer nivel jerárquico, a representaciones parciales análogas si 
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se toman como primitivos conceptos muy generales en el sentido 
de muy inclusivos.La ventaja de éste tipo de mapas estriba, esen- 
cialmente, en facilitar el proceso de constmcción conceptual por 
parte del alumno, desde la perspectiva de la lógica de la disciplina 
y, en particular, en aquellas situaciones, tan frecuentes en un curso 
de Física, en la que se han de introducir los llamados conceptos 
por definición. La funcionalidad del mapa se intentó potenciar in- 
cluyendo en los nodos no sólo los conceptos sino también su ex- 
presión operacional. Con el fin de evitar un uso abusivo del opera- 
cionalismo se pretendió inducir al alumno a la reflexión sobre la 
naturaleza epistemológica de las relaciones entre los diferentes con- 
ceptos incorporados al mapa (metaconocimiento). Estos ingredien- 
tes teóricos se tradujeron en las normas de elaboración del mapa 
que se resumen en el cuadro 5.1. 

El tratamiento se extendió a lo largo del semestre sobre el 
que se desarrolló la investigación y comprendió las siguientes ac- 
ciones: 

CUADRO 5.1.: Conjunto de w m a s  dictadas a los alumnos para la 
elaboración de mapas mneeptuaies jerárquicos. La apLicación 

de Mes nomas fue ilustrada sobre un ejemplo práetim. 

a) Elabora una lista de conceptos relativos al tema en cnestión tan detallada 
como te sea posible. 

b) Haz otra lista con las leyes, los teoremas y las consecuencias que aparece- 
cieron o se emplearon en el desarrollo del tema. 

c) Intenta integrar todo lo anterior en un mapa: 

i) Reflejando una cierta jerarquía lógica entre conceptos más generales 
y conceptos derivados de los anteriores por definición. 

ii) Diferenciando las distintas relaciones entre los conceptos según estén 
vinculados entre si por definición (utilizando lineas continuas, por 
ejemplo) o lo estén por deducción, por desabrimiento o por experi- 
mentación (utilizando Lineas de trazos, por ejemplo). 

ii) Distinguiendo entre los nudos de la red propiamente dichos (concep 
tos) y la concreción de las relaciones entre ellos, sean de carácter de- 
ductivo (teoremas o consecuencias) sean de carácter empírico (leyes). 

d) Con el propósito de facilitar la funcionalidad del esquema escribe en todos 
los casos, junto con el nombre del concepto o de la relación, su símbolo y 
su expresión matemática, si la hubiere. 



a) Una exposición a los alumnos, con fines proactivos, so- 
bre la importancia de la organización del conocimiento 
como etapa preliminar en la resolución de problemas. 

b) Una presentación de los mapas conceptuales como ins- 
trumento para la organización jerárquica, y en cierta me- 
dida, funcional del conocimiento. Descripción detallada 
de las normas de elaboración y posterior aplicación colec- 
tiva, orientada por el profesor, de dichas normas a la 
wnstmcción de un mapa concreto, que en el presente ca- 
so, fue el correspondiente al tema Dinámica de la partí- 
cula (ver figura 5.1). 

c) Al finalizar cada tema y antes de la prueba correspon- 
diente, elaboración obligatoria por parte de cada alumno 
del mapa conceptual relativo al tema en cuestión y pre- 
sentación posterior al profesor para su valoración. 

d) Estimulo continuado por parte del profesor a los alum- 
nos resaltando la importancia y la utilidad de este tipo de 
herramientas de aprendizaje. 

La figura 5.2 muestra, a modo de ejemplo, el mapa concep- 
tual correspondiente al tema Trabajo y energía elaborado por 
alumnos sometidos al tratamiento. 

2.5. DISENO EXPEIUMENTAL Y TECNICAS DE ANALISIS 

La exploración sobre los datos disponibles se efectuó siguien- 
do una estrategia de búsqueda que va de lo general a lo particular, 
lo que supuso tomar en consideración de forma sucesiva, variables 
"molares", variables "moleculares" y variables "atómicas" relati- 
vas, todas ellas, a la efectividad en la resolución de problemas. 

El diseño experimental consistió, en líneas generales, en inves- 
tigar la relación entre la variable tratamiento como variable inde- 
pendiente y las diferentes variables de efectividad en resolución de 
problemas como variables dependientes, controlando conveniente- 
mente la dependencialindependencia de campo; y, análogamente, 
en investigar la relación entre dependencialindependencia de cam- 
po y efectividad en la resolución de problemas para los diferentes 
tratamientos. 
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Dicho esquema general de análisis fue aplicado utilizando, se- 
gún los casos, dos técnicas diferentes a saber, el análisis de cova- 
rianza y la tabulación cruzada (CROSS TABULATION) o de 
contingencia (Blalock, 1966), disponibles ambas en el paquete de 
programas SPSS (Nie et al, 1975); dicho paquete fue manejado 
desde un ordenador Digital Vax 11/780 del Centro de Cálculo de 
la Universidad Autónoma de Madrid. 

El análisis de covarianza, efectuado mediante el subprograma 
ANOVA (WITH), se aplicó a aquellas situaciones en las que debi- 
do al carácter molecular o molar de las variables de efatividad en 
la resolución de problemas, éstas podían ser consideradas como 
aproximadamente continuas. Sin embargo, cuando se trató de rea- 
lizar el estudio por esquemas de razonamiento -para los cuales la 
situación era en la mayor parte de los casos dicotómica (disponible 
(O)/no disponible ( l ) t  hubo que recumr al subprograma CROS- 
STABS. En tales condiciones se eligió como test de significación el 
test del XZ que es adecuado al tipo de variables consideradas, pro- 
porcionando una indicación fiable de si las variables en cuestión 
son estadísticamente independientes o están relacionadas significa- 
tivamente una con respecto a la otra. 

3. Resultados y discusión 

3.1. ANOVAS (tratamiento x efectividad) 
CONTROLANDO LA DIC 

3.1.1. Por grupos de problemas generales/estándar 

Se efectuaron sendos análisis de covarianza considerando, en 
este caso, como dependientes las variables de rendimiento de tipo 
"molar", que agrupan todos los esquemas de razonamiento corres- 
pondientes a problemas generales por un lado y a problemas es- 
tándar por otro. Los resultados, en términos de significación esta- 
dística, aparecen recogidos en las tablas 5.10 y 5.11 y muestran 
que el efecto del tratamiento sobre la efectividad en la resolución 
de problemas de Física no es significativo ni para los problemas 
generales ni para los problemas estándar. Se advierte, sin embargo, 
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TABLA 5.10.: Resultados del mhlisis de mvariaou (ANOVA WTHl entre la 
variable de eledividad en la reaoludbn de problemas gewrales (m eshbdar) 

(RFG) y el tratamiento (TR) controlando la dimensión 
d q m & o e i . / i n d e ~ a  de campo (DIO. 

Efectos principales (TR) 1.184,302 1 1.183.302 1 Explicado 7,023,402 2 3,511,701 zri i::: 1 
Residual 39,643,832 82 483,461 

Total 46.667,234 84 555,562 

GL - Grados de libertad. 

una infiuencia apreciable de la DIC con un nivel de significación 
de p = 0,001 para los problemas generales y considerablemente in- 
ferior para los standar con p - 0,026, aunque superior, en cual- 
quier caso, al valor umbral p = 0,05. De acuerdo con tales resulta- 
dos es posible concluir que la DIC influye significativamente en la 
resolución de los problemas de Física considerados aunque en di- 
ferente grado según el problema sea general o estándar. Tales re- 
sultados confirman la hipótesis no 4 y son consistentes con las ca- 
racterísticas generales del constructo DIC. Los problemas 

TABLA 5.11.: Resultados del aniosis de coviriinza (ANOVA WITH) entre la 
variable de efectividad en la reao1ueión de problemas estándar (PFS) y el 
tratamiento (TR) controlando la dim&ón'deped~a/iodependencii 

de campo (DIO. 

Covariable (DIC) 3,286,002 1 3,286,002 5,106 0,026 

Efectos principales (TR) 
137,492 1 137,492 0,214 0,645 

Explicado 3.423,492 2 1,711,746 2,660 0,076 

Residual 52,768,105 82 643,513 

Total 56,191,598 84 668,948 
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generales son, por su propia de f~c ión ,  más abiertos y en eilos las 
tareas de reestmcturación/transformación y, sobre todo, la selec- 
ción efectiva de estrategias de resolución desempeñan un papel de- 
cisivo. 

Por contra, en los problemas estándar los efectos de dicha 
variable pueden estar en parte controlados si el alumno recuerda el 
algoritmo. No obstante la distinción entre ambos tipos de proble- 
mas, clara desde el punto de vista de la instmcción, no lo es tanto 
desde el punto de vista del alumno o, más exactamente, de su ac- 
tuación en una situación de examen. Ello explicaria el hecho de 
que aun cuando las diferencias en los valores de p para ambos ti- 
pos de problemas sean importantes, el efecto de la DIC sea, en 
cualquier caso, significativo (ver tablas 5.10 y 5.1 1). 

3.1.2. Por problemas individuales 

Los resultados de los respectivos análisis de covarianza co- 
rrespondientes a las variables "moleculares" PFJ (J = l ... 6), que 
se refieren a los seis problemas de Física descritos, se muestran en 
la tabla 5.12. La presencia de asteriscos, que destacan la existencia 
de un nivel de significación con p < 0,05, pone de manifiesto que 
en cuatro de los seis problemas considerados la influencia de la 
DIC fue estadísticamente significativa mientras que sólo en uno de 

TABLA 5.12.: Resoltados de los anPLisis de covarinnzn efectuados 
por problemas individualmente comideradw. 

PF 6 G 0,001' 0,056 

G = general; S = estándar, * - p á 0,OS. 



ellos lo fue la influencia del tratamiento. Tales resultados indican 
de nuevo, aunque sobre otra base de agrupación de variables, la 
importancia de la DIC frente a la escasa influencia del tratamien- 
to. Las caracteristicas del problema 3 y de su procedimiento de re- 
solución (en el cual los esquemas de razonamiento coinciden prác- 
ticamente con automatismos aplicables al hilo de un algoritmo 
bien definido, como lo es el derivado del teorema de conservación 
de la energía mecánica) podria explicar el por qué una organiza- 
ción del conocimiento declarativo puede tener alguna repercusión 
en este tipo de problemas. 

La falta de relación entre la DIC y las variables PF2 (con p = 

0,079) y especialmente PF4 (con p = 0,536) puede ser explicada so- 
bre la base de las características de los respectivos problemas asi 
como de la instmcción previa correspondiente. El problema 2 es 
un problema general cuya resolución supone una comprensión ca- 
bal de los conceptos en juego. Aun cuando la instmcción corres- 
pondiente atendió a las relaciones entre las magnitudes potencia, 
fuerza y velocidad, no lo hizo en una pluralidad de contextos práo 
tiws que asegurara esa comprensión fina, factor que puede pertur- 
bar la relación entre DIC y rendimiento al afectar tanto a los suje- 
tos DC como a los IC, explicándose así esa disminución en el 
valor de p que lo sitúa por debajo del umbral de significación esta- 
dística igual a 0,05. 

Más interesante resulta, en nuestra opinión, el análisis del 
problema 4. Se trata de un problema estándar en el que se requie- 
re la aplicación del algoritmo de resolución de problemas de Diná- 
mica a un sistema en el que parte rota' y parte se traslada. La ins- 
tmcción de partida se caracterizó por la aplicación de dicho 
algoritmo en contextos prácticos muy variados y numerosos, cu- 
briendo una amplia gama de situaciones caractensticas de la diná- 
mica de la traslación primero y de la rotación después. Tal cir- 
cunstancia proporcionó suficientes ocasiones a los alumnos para 
familiarizarse con las estrategias de resolución que se integran en el 
referido procedimiento a1got;ítmiw. Los resultados anteriormente 
descritos indican que cuando se controla tal aspecto organizativo 
del proceso de resolución no existen diferencias significativas entre 
el comportamiento de los sujetos IC y los DC. Dicha interpreta- 
ción no sólo es coherente con los resultados anteriormente discu- 
tidos, a propósito de las diferencias observadas entre problemas 
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generales y problemas estándar, sino también con otras investiga- 
ciones sobre la influencia de la dependencialindependencia de carn- 
po en la resolución de problemas, las cuales indican que cuando se 
controlan variables que tienen que ver con el contexto de la tarea 
se eliminan las diferencias en la actuación de los sujetos DC frente 
a los IC (Linn et al, 1978; Levine et al, 1977). 

3.1.3. Por g n i p  de esquemas de razonamiento análogos 

La agmpación por esquemas de razonamiento que posean 
una cierta analogía procedimental presenta la limitación de no po- 
der definir variables completamente independientes. Ello se pone 
de manifiesto, por ejemplo, en la definición de las variables "mole- 
culares" correspondientes (tabla 5.13) que muestra como, en oca- 
siones, un mismo esquema está presente en agrupaciones diferen- 
tes. Por otra parte, los esquemas como unidades de razonamiento 
no son atómicas en un sentido estricto en la medida que no corres- 
ponden a piezas elementales de razonamiento sino más bien es- 
tructuras unitarias y sólo relativamente independientes. La presen- 
te agrupación se ha efectuado, entonces, considerando esquemas 
que contuvieran elementos comunes y cmciales en el proceso de 
resolución. 

La tabla 5.13 muestra los resultados obtenidos. En ellos se 
pone de nuevo de manifiesto la no significación estadistica del 
efecto del tratamiento para ninguna de las variables "moleculares" 
consideradas. En relación con el efecto de la DIC cabe efectuar 
una clasificación de dichas variables en tres categorías: las que pre- 
sentan una clara significación estadistica (PFIE y PF2E), las que 
se aproximan al umbral p = 0,05 (PF3E y PF5E) y las que se ale- 
jan claramente de dicho limite estadístico pF4E). 

Respecto del primer grupo interesa destacar que se trata de 
variables relacionadas con el manejo ya sea gráfico, ya sea analíti- 
co -el cual en los casos considerados contiene explícita, o implíci- 
tamente al gráíico entre sus elementos- de las operaciones de com- 
posición o descomposición de vectores. Una de las características 
de los sujetos IC frente a los DC es su mayor aptitud para domi- 
nar los aspectos figurativos de las situaciones (Huteau, 1980). Di- 
cha aptitud, que les permite conseguir una representación del espa- 
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TABLA 5.13.: Resultados de lo. anílisis de mvuiuiza efectuados por 
eq- de rimnnmiento anáiogos agnipdos. 

PF 1E Manejo gráfico de la composi- 0,003. 0,355 
(RFl 1*, RF14, ción/descomposición vectoriales 

RF518) 

PF 2E Manejo analítico de la composi- 0,006. 0,090 
(RFIZ*, RF23, ción/descomposición vectoriales 

RF65') 

PF 3E Operar en condiciones en las que 0,097 0,121 
(RFZI, RF43, una infonna&ón relevante apare- 

RF65') ce enmasarada en el enunciado. 

PF 4E Manejo de la relación entre fuer- 0,183 0,243 
(RF14, RF22*, za de rozamiento y coeficiente de 

RF42) rozamiento. 

PF SE Manejo conceptual y operacional 0,089 0,903 
(RF21, RF24) de la relación entre las magnitu- 

des fuerza, potencia y velocidad. 

cio más articulada, no es ajena, en nuestra opinión, a las tareas de 
análisis y de síntesis de elementos figurativos -como son los vecto- 
res fuerza cuando se manejan sobre un esquema gráfico- en un 
contexto relativamente complejo y explicaría la influencia de la 
DIC sobre este tipo de esquemas de razonamiento, observada con 
relativa claridad en la presente investigación. 

En relación con el segundo gmpo se advierte una relación dé- 
bilmente significativa. Particularmente en el caso de la variable 
PF3E, cabria esperar una influencia de la DIC más pronunciada, 
debido a la presencia de situaciones en las que parte de la infor- 
mación relevante se halla presente en el enunciado de forma implí- 
cita, indirecta o enmascarada. Aunque a tenor de los resultados 
parece atisbarse dicha tendencia, interferencias relativas a una in- 
suficiente asimilación conceptual, independiente de la DIC podrían 
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haber influido en los resultados. Finalmente, la variable PF4E no 
aparece relacionada con la DIC sin que se pueda avanzar, por el 
momento, ninguna explicación razonable. 

Los resultados descritos tanto en este apartado como en el 
anterior parecen confirmar la hipótesk no 2 que postulaba una in- 
teracción entre la DIC y las características del problema. Efectiva- 
mente, la DIC puede influir en la resolución de ciertos problemas 
de Física y no influir en la de otros, o incluso dentro de un mismo 
problema pueden afectar, de forma significativa, sólo a ciertas eta- 
pas del proceso de resolucióii. Por esta razón no es de extrañar la 
presencia en la Literatura de resultados positivos (Ronning et al, 
1984) junto a algunos negativos (Garret, 1986). Más que conside- 
rar la influencia de la DIC en la resolución de problemas en gene- 
ral, se trataría mas bien, como sugiere nuestra investigación, de 
hacer un esfuerzo de aniilis?~ que permita aislar componentes del 
proceso de resolución amente independientes y que puedan 
ser posteriormente nados con la DIC de un modo dife- 
renciado. 

3.2. CROSSTABS (esquemas de razonamiento x IC) 

El estudio de la influeiicia de la DIC en la efectividad en la 
resolución de problemas definida, ésta última, por el comporta- 
miento de los sujetos ante los esquemas de razonamiento aislada- 
mente considerados, ha supuesto cambiar de técnica estadística y 
pasar a otra que permita analizar relaciones entre variables discre- 
tas considerando, en tal casq, definda la DIC mediante la variable 
discreta IC (ver pág. 108). L s resultados de este análisis referido a 
variables de efwtividad de tipo "atómico" o elemental se muestran 
en la tabla 5.14 en cuya c a p r a  aparecen no sólo los resultados 
del test de significación es dística del "chi-cuadrado", sino tam- 
bién otras medidas de asoa 2 ,  ción como la 4 empleada cuando la 
tabla es 2 x 2, o la V de ~ r a h e r  que sustituye a la anterior cuando 
la tabla es rectangular; am s estadísticos, que dan idea de la fuer- 
za o intensidad de la entre las variables consideradas, to- 
man valores comprendidos entre O y 1. 

Un análisis global de la tabla indica que de los 23 esquemas 
de razonamiento definidos para los problemas de Física (RFU) 9 
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TABLA 5.14.: Resyltados de los CROSSTABS efeehindos entre esquemas de 
razonamiento en problemas de FLsica y dependenein/independeneia de campo 

medida por la variable IC. El efecto del tratamiento ha sido, 
en mie c m ,  ignorado. 
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presentan significación estadística w n  p < 0,05 (lo que supone 
aproximadamente el 40% de los ítems aislados) y muestra de nue- 
vo con claridad la pertinencia de la hipótesis no 2. Así, por ejem- 
plo, un estudio efectuado con problemas cuyos esquemas de razo- 
namiento básicos fueran como los del número 2 o los del número 
4 de nuestra investigación, daria como resultado una relación no 
significativa entre la DIC y la resolución de problemas. 

La descripción de los resultados de la tabla permite encontrar 
el origen de los comportamientos descritos en el apartado 3.1.3 
(ver tabla 5.13). Así, la influencia de la dimensión dependencia/ in- 
dependencia de campo en la variable molecular PFlE definida 
como "Manejo gráfico de la composición/descomposición de vec- 
toresn- es consistente con la significación estadística de la relación 
entre la variable IC y, al menos, dos de los esquemas de razona- 
miento componentes (RF11 y RF51); a pesar de que, en el presen- 
te caso, no se haya controlado la variable tratamiento, los resulta- 
dos son coherentes. 

Como hemos señalado con anterioridad, las diferencias que 
presentan los sujetos DC frente a los IC, en lo que respecta a la 
representación del espacio y al manejo de los aspectos figurativos 
de un problema, se reflejan con toda claridad en nuestros resulta- 
dos sobre problemas de Física. De hecho la mayor parte de los re- 
sultados positivos que aparecen destacados con un asterisco en la 
tabla 5.14 corresponden a esquemas de razonamiento para los cua- 
les los aspectos anteriormente referidos son relevantes. Constituye 
ésta, por tanto, una de las conclusiones más claras de nuestra in- 
vestigación. No obstante, el análisis de los esquemas de razona- 
miento correspondientes al primer problema por su carácter ejem- 
plar puede arrojar alguna luz adicional. 

Se trata de un problema que consta de cuatro esquemas de 
razonamiento de complejidad creciente, en los cuales los del nivel 
de generalidad superior incluyen a los correspondientes del nivel 
inferior. Asi, el primero supone un manejo conceptual y grafico de 
un esquema de fuerzas y de su descomposición vectorial, el segun- 
do supone, además, el manejo analítico en términos de relaciones 
trigonométricas., el tercero complica la situación al suponer el ma- 
nejo conceptual y grafico de la situación en presencia de fuerzas de 
rozamiento y el cuarto supone el tratamiento completo incluyendo 
el desarrollo algebraico y trigonométrico. 



Un análisis de los valores de 4 respectivos muestra que la 
fuerza de la relación entre las variables IC y RF disminuye en el 
sentido en el que aumenta la complejidad del esquema de razona- 
miento (ver tabla 5.14) siendo sólo significativa para el primer es- 
calón de complejidad (esquemas RFll,  RFlZ), lo que indica que 
la complejidad conceptual perturba la relación entre la DIC y los 
aspectos figurativos del problema de mecánica considerado. Ello 
significa que dicho factor podría afectar aproximadamente por 
igual a los sujetos DC que a los IC. Este tipo de factores, tan pre- 
sentes en problemas relativos a dominios de contenidos ricos se- 
mánticamente, podrían enmascarar, como sucede en el ejemplo 
considerado, la influencia de la DIC en la efectividad en la resolu- 
ción de problemas, lo que viene de nuevo a demostrar la necesidad 
de un enfoque analítico en este tipo de investigaciones. 

Destaca, finalmente, en la tabla 5.14 el problema número 6 
cuyos esquemas de razonamiento componentes presentan todos 
una relación estadísticamente significativa con la variable IC. Tal 
resultado es coherente con las características de la DIC como 
constnicto, pues además del componente fuertemente geométrico 
de algunos de los esquemas aislados (véase por ejemplo RF63 o 
RF65), la noción de campo electrostático supone, de alguna mane- 
ra, dotar de propiedades fisicas a un espacio geométrico de modo 
que, incluso a un nivel puramente conceptual y en una primera 
etapa, alguna representación mental del espacio resulta si no im- 
prescindible si al menos conveniente para un manejo efectivo y 
consistente de los conceptos en juego. 

3.3. CROSSTABS (esquemas de razonamiento x tratamiento) 

Con el propósito de investigar la interacción aptitud-trata- 
miento a ese nivel fino característico de los esquemas de razo- 
namiento, hemos efectuado para cada variable "atómica" RFU 
sendos CROSSTAB, seleccionando en un caso los sujetos depen- 
dientes de campo (IC = O) y en otro los independientes de campo 
(IC = 1). En la tabla 5.15 hemos recogido Únicamente los resulta- 
dos que son estadísticamente significativos para algunos de los va- 
lores de dicha variable IC. En todos los casos hemos comprobado 
cuidadosamente que se trataba de un efecto directo y no inverso, 
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TABLA 5.15.: Resultados de los CROSSTABS entre esqwmas de ruondento 
correspondientes a pmbkma de Tfcn y tratamiento, controlando la 

dependemia/independenda de ampo medida por la variable IC. S610 han sido 
eomidemdos los esquema con plguna signir~cacibn estadisüca (p 0,05), d 

merms para uw de los dos valores de IC. 

es decir, que a la existencia de tratamiento le correspondía mayor 
índice de aciertos y no al contrario. Del análisis de dicha tabla se 
infiere nuevamente el efecto casi nulo del tratamiento. No obstan- 
te, se advierte que dicho efecto es más notorío en los sujetos DC y 
auténticamente nulo en los IC. Este débil efecto de interacción ap- 
titud-tratamiento (se presenta sólo en tres esquemas de razona- 
miento de los veintitrés considerados) es coherente con las caracte- 
rísticas de la DIC y apuntaría a una ligera influencia de la 
organización del conocimiento conceptual, promovida mediante 
los mapas tipo Novak, en la efectividad en la resolución de proble- 
mas de Física para los sujetos dependientes de campo. Tales resul- 
tados parecen, por tanto, insinuar la confirmación de la hipótesis 
no 3, aunque de un modo ciertamente restringido. 

3.4. DISCUSION GLOBAL DEL EFECTO 
DEL TRATAMIENTO. 

Del análisis global de los anteriores resultados se desprende 
que la hipótesis no 1, que ha constituido de hecho, el eje central de 
toda la investigación, no ha podido ser confirmada de un modo 
claro. El tratamiento ha resultado tener una influencia significativa 
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sobre la efectividad en la resolución de problemas de Física única- 
mente para una fracción muy pequeña del total de los esquemas 
de razonamiento considerados y sólo cuando la variable depend- 
encia/ independencia de campo ha sido controlada conveniente- 
mente. 

Un cierto número de trabajos han puesto de manifiesto la 
utilidad de los mapas conceptuales como instrumento de enseñan- 
za (Brumby, 1983; Moreira et al, 1985; Stewart et al, 1979), otros 
han sugerido su uso como medio para elucidar la estructura con- 
ceptual del sujeto (Stuart, 1985; Edwards et al, 1983) pero muy 
pocos (Bastones et al, 1985; Novak et al, 1983) han enfrentado di- 
cha herramienta con ese "banco de pruebas" para cualquier teoría 
del aprendizaje científico que constituye la resolución de proble- 
mas en dominios de contenido semanticamente ricos y considera- 
blemente formalizados. 

La teoria de Ausubel es fundamentalmente una teoría del 
aprendizaje de conceptos (Novak, 1982; Ausubel et al, 1976), ra- 
zón por la cual ha recibido importantes criticas (Stewart et al, 
1982) procedentes del paradigma del procesamiento de la informa- 
ción que sostiene una relativamente clara diferencia entre conoci- 
miento declarativo (proposicional o conceptual) y conocimiento 
procedimental. En tales criticas subyace la idea, apoyada entre 
otros por resultados de investigaciones en resolución de problemas 
(Attkin, 1978), de considerar la cuestión del conocimiento previo y 
de la organización de los conceptos en la estructura cognitiva del 
sujeto como condición necesaria, pero no suficiente, para explicar 
la eficacia del aprendizaje científico, entendido en un sentido am- 
plio. Stewart et al, (1982) argumentan a este respecto de la siguien- 
te manera: 

"Una falta de éxito en el aprendizaje o en la resolu- 
ción de problemas podría presentarse en individuos con 
estructuras cognitivas bien organizadas los cuales como 
consecuencia de la deficiencia o incluso de la ausencia de 
rutinas para la manipulación de la información, verían 
perturbado el proceso de resolución" (p. 322). 

Dichas críticas pueden ser extendidas no solo a los mapas ti- 
po Novak sino también a la modalidad de mapas conceptuales 
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empleada en la presente investigación. Así, el tratamiento ha ope- 
rado exclusivamente sobre la organización del conmimiento con- 
ceptual, considerado en sentido estricto, de modo que, por lo de- 
más, la instrucción x o n  referencia explícita a procedimientos 
algorítmicos y a un sistema de heuristicos definido (López Rupé- 
rez, 1987)- fue completamente equivalente para los diferentes gru- 
pos de alumnos considerados. Tras esta manipulación experimen- 
tal se hallaba "in mente" el problema insuficientemente abordado 
(Otero, 1986) del análisis de la interacción entre conocimiento con- 
ceptual y conocimiento procedimental. Nuestros resultados no per- 
miten sostener la tesis de una transferencia clara de uno a otro 
ámbito, cuando menos en las condiciones en las que se efectuó la 
investigación, y es consistente con investigaciones anteriores desa- 
rrolladas en el marco de la psicologia cognitiva, las cuales han 
puesto de manifiesto que ni el conocimiento declarativo ni el pro- 
cedimental, aisladamente considerados, permiten a los estudiantes 
mejorar su habilidad para la resolución de problemas (Larkin, 
1980a). En esta misma tónica puede situarse el consenso creciente, 
apoyado empíricamente, que sostiene la idea de que la enseñanza 
de la heurística de resolución de problemas resulta altamente eficaz 
cuando se superpone a un dominio especifico de conocimiento 
conceptual (Mayer, 1985). 

Por otra parte, y admitiendo, siquiera sea tentativamente, los 
principios teóricos y las conclusiones presentes en el trabajo de Ey- 
Ion y Reif (1984) -según las cuales no basta tan sólo con organizar 
la información de forma jerárquica sino que es necesario, además, 
adaptarla al dominio de tareas sobre el cual el conocimiento va a 
ser utilizad-, la ausencia de resultados claramente positivos en 
nuestra investigación podna explicarse por el hecho de que la je- 
rarquización del conocimiento que los mapas conceptuales im- 
ponen no cumple, en general, la condición de estar adaptada a la 
tarea, sino que se apoya en unos criterios de organización concep- 
tual universales. Como puede advertirse, ambas criticas respecto de 
las limitaciones que presentan los mapas conceptuales para mejo- 
rar la efectividad en la resolución de problemas de Física, están re- 
lacionadas entre sí pues la escasa referencia en ellos al conocimien- 
to procedimental no deja de ser una falta de adecuación a la 
naturaleza de las tareas que se plantean en la resolución del tipo 
de problemas considerado. 
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Sin embargo, algunas investigaciones precedentes (Novak et 
al, 1983; Bascones et al, 1985) han descrito una cierta influencia de 
los mapas conceptuales, como instrumento de enseñanza/aprendi- 
zaje englobado dentro de una orientación ausubeliana, sobre la re- 
solución de problemas que ha sido, a continuación, interpretada 
por sus autores como un éxito de la teoria de Ausubel. Tiene sen- 
tido, por tanto, analizar en qué medida sus resultados y los nues- 
tros son incompatibles. 

En el trabajo de Novak et al (1983) 4esarrollado sobre 
alumnos de Física elemental de Enseñanza Básica (grados 7' y 
8" del sistema americanok el tipo de problemas que se utilizan 
como test son cualitativos, fenomenológicos y esencialmente 
conceptuales. Se trata más bien de cuestiones cuya resolución 
requiere estrategias de tipo relaciona1 pero de primer orden. Por 
contra, los problemas empleados en nuestra investigación se re- 
fieren a situaciones físicas relativamente complejas cuya resolu- 
ción supone, además, análisis cuantitativos y el establecimiento 
de relaciones entre relaciones. La utilidad de los mapas concep- 
tuales en orden a mejorar la efectividad de la resolución de pro- 
blemas podna, entonces, depender drásticamente de la posición 
del problema en cuestión sobre el continuo conceptual-procedi- 
mental, de modo que aquélla sería máxima en el polo inferior y 
mínima en el polo superior del referido espectro. Una tal cone- 
xión entre el estatus epistemológico de la disciplina y la influen- 
cia de los mapas conceptuales sobre la resolución de problemas, 
discutida con anterioridad en el capítulo 2, podría explicar a un 
tiempo los resultados positivos obtenidos por Novak y col. y los 
negativos de nuestra investigación. Así, la confianza manifestada 
por Novak en sus mapas como herramienta para facilitar la re- 
solución de problemas podna estar, al menos en parte, relacio- 
nada con el hecho de que un buen número de sus investigacio- 
nes se refieren a las Ciencias Biológicas. Tales disciplinas por su 
mayor carácter descriptivo plantean situaciones problemáticas 
en las cuales la influencia de la organización del conocimiento 
declarativo pudiera constituir un factor realmente decisivo. No 
obstante lo cual, incluso en el dominio de la enseñanza de la 
Biologia, existen en la literatura antecedentes empíricos negati- 
vos sobre la eficacia del uso de mapas conceptuales en orden a 
promover un aprendizaje significativo (Lehman et al, 1985). 
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Una critica adicional a dicho trabajo tiene que ver con las ca- 
racterísticas de los enunciados dados por el grupo experimental y 
para el de control respectivamente. Un análisis de los mismos 
(cuadro 5.2) indica que en el primer caso se trata de enunciados 
bastante más dirigidos que en el segundo, facilitando una informa- 
ción más concisa y mejor organizada, con referencias claras a ele- 
mentos de la instrucción familiares para los alumnos (organización 
del conocimiento mediante mapas conceptuales). Estas diferencias, 
por sus propias características, interferirán, con toda probabilidad, 
con la dimensión DIC del estilo cognitivo (López Rupérez et al, 
1991; Linn et al, 1978), variable que no ha sido controlada en la 
investigación de Novak y que, sin embargo, podria estar afectando 
a los resultados finales. 

A pesar de la valoración, a nuestro juicio, extremadamente 
optimista por parte de los autores respecto de los resultados empí- 
ricos obtenidos, lo cierto es que de ellos sólo se deduce con sufi- 
ciente claridad que, ante el enunciado de un problema de Física 

CUADRO 5.2.: Texto íntegro de h cuestión presentada como ejemplo del tipo de 
test empleados por Novak et al (1983) en su in~estignción. 

Se deja una botella de vino vada en el refrigerador durante toda la noche y a 
la mañana siguiente se saca fuera. Se tapa con un corcho la bofa de la botella 
y se coloca en el antepecho de la ventana hasta donde es alcanzada or el olor  
de los rayos solares. Algunos minutos después el corcho salta de repente de la 
botella. 

Pam 1P9 c l a w  ''rnhl" 

Cuestión 1: Explica por qué el corcho salta de la botella. Incluye los tñermi- 
nos expansión, gas, calor, energía cinética, moléculas, presión, 
temperatura y volumen en tu respuesta. Tómate unos pocos mi- 
nutos para organizar tus ideas antes de comenzar a esnlbiu la 
respuesta. 

Para las elnaes "experinentnles" 

M ó n  1: Construye un mapa conceptual que incluya los conceptos del pá- 
rrafo anterior y cualquier otro que desees incluir. 

Cuestión 2: Describe tu mapa conceptual expresándole en forma de párra- 
fos. Asegúrate de que incluye todos los conceptos presentes en tu 
mapa y explica por qué el corcho salta de la botella. 



elemental y cualitativo, los estudiantes del grupo experimental evi- 
dencian en sus contestaciones un número de relaciones entre con- 
ceptos significativamente mayor que el de los estudiantes de las 
clases consideradas como control. Los resultados de los análisis de 
correlación entre las puntuaciones obtenidas en mapas conceptua- 
les y las puntuaciones en medidas de rendimiento estandarizadas 
fueron, sin embargo, negativos. 

El trabajo de Bascones (Bascones et al, 1985), en el que el 
propio Novak figura como coautor, se aproxima, sin embargo, 
más al nuestro por las características de los problemas de Física 
utilizados como tests en función de los niveles educativos conside- 
rados (edad media 14 años y 4 meses). En esta investigación, por 
contra, el tratamiento fue más enérgico que en la nuestra ya que se 
sometió al gmpo experimental a una metodología ausubeliana en- 
tre cuyos elementos se incluyó la elaboración de mapas conceptua- 
les. Los resultados de esta investigación parecen indicar un efecto 
significativo del tratamiento sobre la resolución de problemas. 
Dando por buenos sus resultados, la comparación con los nuestros 
revelana entonces la influencia de un tercer factor relevante cual es 
la intensidad del tratamiento, que junto con las características indi- 
viduales del sujeto resolvente y la naturaleza del problema ante- 
riormente discutida, podrían modular la relación entre tratamiento 
y efectividad. La influencia de esta tercera variable en un contexto 
similar, aunque no ausubeliano, ha sido detectada por Eylon et al 
(1984). 

Sin embargo, pueden plantearse algunas criticas al trabajo de 
Bascones que arrojan ciertas dudas sobre la posibilidad de compa- 
rar ambas investigaciones -la suya y la nuestra- y tratarlas como 
si se diferenciaran tan sólo en una cuestión de grado. En primer 
lugar no se dice explícitamente que la variable profesor haya sido 
controlada en la investigación, lo cual puede ser importante habi- 
da cuenta de la drástica influencia de dicha variable en la efectivi- 
dad del proceso enseñanza/aprendizaje. En segundo lugar, el siste- 
ma de puntuación empleado (ver cuadro 5.3) contempla aspectos 
más generales del proceso frente a los más específicos del produc- 
to, característicos de nuestro procedimiento de calificación. Tales 
aspectos podrían ser, de hecho, más sensibles a la organización del 
conocimiento conceptual (ver los apartados 2.2 y 2.3, por ejemplo, 
del referido cuadro) de modo que, un alumno experimental genéri- 
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CUADRO 5.3.: Pmcdm¡ato de puntuación empleado por B m n e s  et al. (1985) 
a su invesügaeión. 

1. m Esta etapa está relacionada con la identifmión 
del problema. El estudiante deberia ser capaz de: 

2 puntos 1.1. Conocer qué cuestiones plantea el problema. 

1 punto 1.2. Identificar la situación problemática. 

2 puntos 1.3. Efectuar un diagrama de la situación. 

2. Obtención de datos En esta etapa el estudiante deberia ser capaz de: 

1 punto 2.1. Organizar los datos disponibles. 

l punto 2.2. Identificar los conceptos y mostrar sus rela- 
ciones (mapa conceptual). 

l punto 2.3. Reconocer los conaptos ausentes. 

l punto 2.4. Diseñar un método para resolver el proble- 
ma. 

3. Conce~tuslizncibn de En esta etapa el estudiante deberia ser capaz de 
progresar de los datos disponibles hacia la concep 
tualización, de modo que pueda: 

2 puntos 3.1. Determinar si ha elegido el método correcto 
de valoración de la estructura del problema. 

4. Conclusión El estudiante deberia ser capaz de: 

2 puntos 4.1. Efectuar el resumen de los hallazgos, cues- 
tionando su validez de acuerdo con el texto 
del problema tras su resolución. 

2 puntos 4.2. Discutir los limites de validez de los resulta- 
dos. 

co podría obtener por tal motivo una puntuación no despreciable 
sin wnseguir resolver finalmente el problema. 

Por último, las dos investigaciones anteriormente descritas 
tienen en wmún el que se refieren a resultados en resolución de 
problemas obtenidos, en un nivel elemental, pero además wmpor- 
tan el hecho de que en ellas los mapas conceptuales aparecen co- 
mo r a s o  instructivo junto con otros de wrte ausubeliano dentro 



de un mismo paquete. Tales circunstancias limitan el interés de las 
referidas investigaciones en orden a responder a la pregunta de si 
la construcción de mapas conceptuales de tipo jerárquico por parte 
de los alumnos influye significativamente en la efectividad en la re- 
solución de problemas de Física. Dicha limitación ha sido, en par- 
te, señalada por Bascones et al (1985) cuando reconocen explícita- 
mente la necesidad de desarrollar investigaciones que permitan 
identificar cuál de los elementos del sistema instructivo empleado 
tiene mayor poder predictivo sobre la efectividad en la resolución 
de problemas. Pero, además, queda por resolver el papel de dichos 
mapas cuando los problemas se aproximan a los característicos de 
la Fisica superior. 

4. Algunas implicaciones para la enseñanza 
de la fisica 

Los diferentes análisis empíricos contenidos en el presente Es- 
tudio 1 han puesto en evidencia, con bastante claridad y consisten- 
cia, algunos resultados que en este apartado final nos proponemos 
resaltar en los siguientes términos: 

i) La DIC correlaciona significativamente con la efectividad 
en la resolucion de problemas de Fisica aunque en dife- 
rente grado, siendo mayor tal conexión en los llamados 
problemas generales frente a los estándar. 

ii) La DIC correlaciona, particularmente, con la efectividad 
en la resolución de aquellos problemas de Fisica que re- 
quieren el manejo, ya sea gráfico ya sea analítico, de una 
representación esquemática de la situación planteada en 
el enunciado. En este grupo se encuentran un buen nú- 
mero de problemas de Mecánica y, en general, aquellos 
otros que implican una representación vectonal. 

iii) La construcción de los mapas conceptuales empleados no 
influye significativamente sobre la efectividad en la reso- 
lución de problemas de Fisica de carácter cuantitativo. 

Estas tres conclusiones mayores, derivadas de nuestra investi- 
gación, llevan consigo algunas implicaciones de cara a la enseñan- 
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za de la Física. Así, dadas las limitaciones que presentan los suje- 
tos más dependientes de campo para manejar con éxito esquemas 
de resolución que se apoyen en una representación gráfica (de tipo 
conceptual) del enunciado, la enseñanza debería proporcionar, 
particularmente a este tipo de alumnos, suficientes oportunidades 
para familiarizarse con el manejo de esquemas y representaciones 
gráficas en contextos correspondientes a hechos o a fenómenos fi- 
sicos diversos. Existe una cierta propensión en el profesor de Físi- 
ca a trivializar las dificultades que plantea, por ejemplo, el manejo 
de las descripciones vectoriales de la Mecánica en sus aspectos grá- 
ficos. Parecería que se trata ésta de una destreza adquirida por los 
alumnos en las correspondientes clases de Matemáticas. Los resul- 
tados anteriormente expuestos nos advierten, sin embargo, de que 
la cuestión no es tan simple y que probablemente esa transferencia 
de lo meramente formal, característico del enfoque matemático, a 
lo formal pero implicado en la representación de lo real, propio 
del enfoque físico, no es en absoluto automática, particularmente 
para los alumnos más dependientes de campo. 

En un plano más amplio, la enseñanza de la Fisica deberia 
tomar en consideración las limitaciones que presentan los alumnos 
más dependientes de campo a la hora de reestmcturar el conoci- 
miento y que explicarían sus mayores dificultades frente a los inde- 
pendientes ante la resolución de problemas generales. Se trataría, 
por tanto, de orientar la enseñanza a fin de que el conocimiento 
quedara finalmente organizado de un modo tal que facilitara las 
tareas de reestmcturación cognitiva siempre presentes en la resolu- 
ción de este tipo de problemas. La sugerencia planteada por Reif y 
col. (Reif, 1981, 1983; Eylon et al, 1984) al poner el acento no sólo 
en los aspectos jerárquicos del conocimiento sino también en los 
funcionales, podna constituir un procedimiento adecuado para re- 
ducir esas diferencias en la resolución de problemas de Fisica atri- 
buible~ a la DIC. 

Finalmente, los resultados negativos obtenidos para los ma- 
pas conceptuales, en orden a mejorar significativamente la efectivi- 
dad en la resolución de problemas de Física, plantean la necesidad 
de diseñar otra clase de mapas que conserven las ventajas de aqué- 
llos pero que estén más adaptados al tipo de tareas características 
de las Ciencias Físicas; mapas que comprendan algo más que la 
referencia a los conceptos y a sus relaciones jerárquicas, sino que 
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1 incluyan también información sobre la estructura fina de cada 

l concepto y sobre sus reglas de uso, elementos ambos facilitadores 
de la producción de inferencias y, por tanto, claves en la sustancia- 
ción del conocimiento procedimental. Tales mapas de conocimiento 
q u e  es el nombre que proponemos para esta nueva herramienta 
de enseñanza/aprendizaje- tanto por su concepción como por su 
previsible extensión, requerirán una organización material diferente 

l de la de los mapas conceptuales. Como hemos sugerido en otro lu- 
! gar (López Rupérez, 1987) dicha organización podría articularse 
1 

i 
en distintas hojas (planos), reflejando así diferentes niveles de deta- 

I iíe (Reif, 1980). Un mapa tipo Novak podría constituir, en tal ca- 
! so, la representación del sistema conceptual correspondiente a un 

I primer o a un segundo nivel de refinamiento. En una próxima in- 

! vestigación, ya iniciada (López Rupérez, 1989), pretendemos, entre 
i otros objetivos, desarrollar y evaluar los mapas de conocimiento 
I como un instnunento de enseñanza/aprendizaje especialmente 
I adaptado a la Física y a la naturaleza de su exigencia intelectual. 
j 



ESTUDIO 11: MAPAS 
CONCEPTUALES Y ESTRUCTURA 

COGNITIVA DE ESTUDIANTES 
DE FISICA 

1. Introducción 

Los resultados negativos obtenidos en relación con la infiuen- 
cia de los mapas conceptuales en la efectividad de resolución de 
problemas de Física es interpretable desde la perspectiva de las di- 
ferencias en el tipo de conocimiento que la realización de una y 
otra tareas supone. El conocimiento declarativo constituye una 
componente esencial del conocimiento científico y es condición ne- 
cesaria para la resolución de problemas suficientemente complejos. 
Por tal motivo, en el contexto de nuestra investigación nos pareció 
oportuno el efectuar un análisis empírico del efecto que sobre la 
estructura conceptual del alumno ejerce la construcción del mapa 
conceptual, considerando ésta, al igual que en el Estudio 1, como 
un elemento terminal de un ciclo completo de aprendizaje. 

El que los mapas conceptuales hayan sido introducidos por 
Novak como instrumento de enseñanza/aprendizaje unido a la co- 
nexión natural entre su versión de mapa conceptual y la teoría de 
Ausubel del aprendizaje significativo (Novak et al, 1983) ha hecho 
que su evaluación se haya efectuado, por lo general, como un ele- 
mento más dentro de un conjunto de estrategias didácticas prescri- 
tas por dicha teona (Bascones et al, 1985). 

En nuestra investigación, sin embargo, se ha tratado de eva- 
luar lo que añade por sí mismo el mapa conceptual en tanto que 
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instrumento didáctico; de ahí que se haya tomado su constmcción 
como tratamiento en una fase terminal del proceso de aprendizaje 
y como elemento adicional a una instmwión reglada. Además, y a 
diferencia de estudios anteriores en los que se ha optado por un 
diseño, ya sea de tipo experimental (Moreira et al, 1985) ya sea de 
tipo correlacional (Novak et al, 1983) que se apoya en alguna for- 
ma de calificación de los mapas conceptuales +uya validez, dada 
la naturaleza de dichos mapas, es cuando menos dudosa (Stuart, 
1985h en el presente estudio, al igual que en el anterior, hemos 
recurrido a un diseño experimental en el que la variable depen- 
diente fuese medida con instrumentos ajenos al propio mapa, co- 
mo lo son los tests de asociación de palabras. Todo ello ha permi- 
tido aislar, dentro de lo posible, el efecto del tratamiento y 
mejorar, respecto de otras investigaciones, la validez interna del 
experimento. 

2. Metodología 

La muestra sobre la cual se efectuó este segundo estudio em- 
pírico fue seleccionada de un modo incidental, si bien se tuvieron 
en consideración algunos elementos de control muestral. Así, tras 
una exposición de los elementos esenciales de la investigación, de 
sus fines y de sus procedimientos dirigida a los alumnos de COU 
de Ciencias del Instituto Español de París (curso escolar 1987-88) 
se constituyó la muestra efectiva, formándose únicamente ésta por 
alumnos comprometidos, de un modo voluntario, con la experien- 
cia. Los 18 estudiantes así reclutados, se agruparon en tres niveles 
de clasificación de acuerdo con los resultados del rendimiento en 
Física obtenidos a lo largo del primer trimestre. Cada nivel de cali- 
ficación contenía seis alumnos de rendimiento análogo entre los 
cuales se efectuó una asignación al azar al grupo experimental o al 
gmpo de control. De este modo, y dada la limitada extensión de la 
muestra (N = 18), pretendimos reducir en lo posible el sesgo intro- 
ducible mediante una asignación por simple azar. 
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Formuladas en términos positivos, las hipótesis conductoras 
del presente estudio fueron las siguientes: 

1. El trabajo personal del alumno, como etapa decisiva pre- 
via a la realización de un examen, debe traducirse en un 
enriquecimiento de su estructura cognitiva (asociativa) 
medida mediante tests de asociación de palabras. 

2. La confección personalizada, por parte del alumno, de ma- 
pas conceptuales, como instrumento de organización del co- 
nocimiento conceptual, debe mejorar la estructura cognitiva 
(asociativa) medida mediante este tipo de pruebas. 

2.3. INSTRUMENTOS Y VARIABLES 

Los instrumentos de medida empleados en el presente estudio 
consistieron en una serie de tres tests de asociación de palabras w- 
rrespondientes, cada uno de ellos, a los temas TRABAJO Y 
ENERGIA MECANICA, DINAMICA DEL SOLIDO RIGIDO 
y CAMPO ELECTRICO respectivamente. El cuadro 6.1 muestra 
las tres sxies de "palabras estímulo" relativas a dichos temas. Con 
ocasión de la primera de estas pruebas, los alumnos recibieron la 
hoja de instrucciones que se muestra en el cuadro 6.2. Siguiendo a 
Shavelson (1972) se concedió a los alumnos intervalos sucesivos de 
un minuto para producir "palabras respuesta" asociadas w n  cada 
una de las palabras estimulo. 

En el presente estudio se ha elegido como variable indicadora 
de la asociación conceptual de los alumnos, el niimero de palabras 
respuestas que están relacionadas con la palabra estímulo median- 
te alguna ecuación o cadena de ecuaciones. La selección de esta 
variable y no de otras -como el numero total de palabras respues- 
tas emitidas- viene recomendada por los resultados obtenidos en 
estudios previos en los cuales la conexión con otras variables rela- 
tivas al aprendizaje de la Física se ha revelado más fuertemente 
significativa (Shavelson, 1974); pero además, la orientación dada 
en la presente investigación a los mapas de tipo jerárquico como 
instrumento de enseñanza/aprendizaje se corresponde w n  una ex- 
plicitación --establecida, desde luego, a partir de criterios pedagógi- 



CUADRO 6.1.: Relación de las diíwentes series de "pilnbris &nlon 
pms~~tadas a los alumnos en Iss eompodientes pniebas 

Posición 

Energía cinética 
Energia potencial 

Angulo de rotación Carga eléctrica 
Momento de inercia Intensidad de Campo 
Velocidad angular Potencial 
Momento de la fuerza Gradiente 
Energía de rotación Trabajo eléctriw 
Trabajo de rotación Fuerza electrostática 
Momento angular Permitividad dieléctnca 
Aaleración angular Energia potencial electrostática 

cos- de la estructura conceptual de la Física, o de una porción li- 
mitada de eiia, en su dimensión operacional. Parecía, entonces, ra- 
zonable adecuar al máximo posible la definición del efecto medible 
a la naturaleza del tratamiento. Por otra parte, se trata el anterior 
de un criterio de selección que puede ser aplicado, por lo general 
sin ambigüedad, por un profesor de Física. 

Dado que se aplicaron tres pruebas diferentes y cada una de 
ellas en dos ocasiones sucesivas, representamos la variable efecto en 
la forma N ,  donde el primer subíndice designa el número de la 
prueba (i = 1, 2, 3) y el segundo designa el instante, anterior (j = 1) 
o posterior (j = 2) al tratamiento, en el que la prueba fue aplicada. 

El recurso a otras variables más sofsticadas como los coeficien- 
tes de reiacionabiidad o las distancias semánticas (Shavelson, 1972; 
Thro, 1978), tan frecuentes en el análisis de resultados de los tests de 
asociación de palabras, fue ignorado provisionalmente en nuestra in- 
vestigación en tanto las hipótesis planteadas, y particularmente la se- 
gunda, no fueran contrastadas. Sólo si se demostraba que el trata- 
miento modifica de una forma significativa la estructura conceptual 
(&tiva) de los estudiantes tendría sentido proceder, entonces, a 
una exploración más fina de dicha estructura asociativa. 

2.4. TRATAMIENTO 

El tratamiento efectuado en el presente estudio coincide con el 
aplicado en el Estudio 1 y desxito anteriormente, por lo que remiti- 
mos al lector al correspondiente apartado de dicho estudio empírico. 
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CUADRO 6.2.: Hoja de h t ~ ~ ~ i o n e s  correspondiente ai primer test de asociaei6n 
de palabras aplicado que fue omitida posteriormente en test sucesivos. 

(Adaptado de Sbavelson, 1974). 

HOJA DE iNSTRUCCIONES 

Esta pmeba es un test de asociación de palabras que pretende determinar 
cuántas palabras puedes pensar y esxibir, a partir de una dada, en un interva- 
lo de tiempo corto. En la parte superior de una hoja se te presentará una pala- 
bra clave que representa un concepto de Física y deberás escribir debajo todas 
aquellas palabras que te vengan a la mente a partir de la palabra clave. Dis- 
pondrás de otras tantas hojas para otras tantas palabras clave. Probablemente 
no seas capaz de rellenar todos los espacios de cada página, pero intenta hace 
lo lo mejor posible. 

A modo de ejemplo, supón que se pide a un electricista que esxiba tantas pa- 
labras relacionadas wn  la electricidad, que es su especialidad, wmo sea capaz 
de pensar a partir de la palabra "conductor". Probablemente eszibiria lo si- 
guiente: 

CONDUCTOR 

Conductor metal Conductor resistencia 

Conductor ca ra  Conductor 

Conductor transmite Conductor 

Como se trata de un electricista fíjate que no ha escrito las palabras "tren", ni 
"trolebús", ni "guia", por ejemplo, pues no están relacionadas con el concepto 
eléctrico de "wnductor". En la situación real deberás pensar, en este caso, m 
mo un fisiw cuando vayas a realizar la p ~ e b a .  Dispondrás de un minuto para 
cada página, pero no pases a la siguiente hasta que no se te avise. 

2.5. DISENO EXPERMENTAL Y TECNICAS DE ANALISIS 

El diseño experimental, orientado por las hipótesis de parti- 
da, se atuvo a un modelo simple pretest-postest con gnipo de con- 
trol (CampbeU et al, 1973) del tipo: 
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con la salvedad de que la aleatorización (R) de los gnipos experi- 
mental y de control ha sido efectuada dentro de estratos de rendi- 
miento inicial equivalente. 

Así, justo antes de dar por terminado cada tema de Física 
de los tres considerados se les aplicó el mismo test de asociación 
de palabras a los estudiantes del gmpo experimental y a los del 
gmpo de control, dando lugar a las observaciones 01 y 0'1 res- 
pectivamente, medidas a través de las variables Ni1 (i = 1, 2 ó 3). 
Las observaciones 02 y 0'2 se produjeron posteriormente como 
preámbulo a los exámenes correspondientes a los respectivos te- 
mas y dentro de la propia sesión de examen. Para el gmpo de 
control la variación que puede derivarse de la comparación en- 
tre la observación 0'1 y 0'2 será atribuible a la actividad desa- 
rrollada por el alumno y, eventualmente, por el profesor, en or- 
den a preparar el referido examen. En el caso del gmpo 
experimental para interpretar las diferencias entre 0, y O2 habrá 
que tomar en consideración, además, el efecto del tratamiento 
(X), esto es, la elaboración personalizada, por parte del alumno, 
del mapa conceptual sobre el correspondiente capítulo a exa- 
men. Las medidas relativas a este segundo instante correspon- 
den a las variables (i - 1, 2 ó 3). 

Como técnicas de análisis se emplearon, en cada una de las 
situaciones de medida, sendas versiones de la t de Student (Serra- 
mona, 1980) para la comparación de medias referidas a muestras 
pequeñas (n < 30) y relativas, bien a muestras independientes, si 
se trataba de comparar el grupo experimental con el de control, o 
bien a muestras apareadas, si se pretendía comparar, para cada 
uno de estos dos grupos separadamente considerados, el antes con 
el después. 

Aun cuando un análisis de covarianza en el que se conside- 
rara como covanable las puntuaciones de los pretest aumentaría la 
sensibilidad estadística de la pmeba, nos ha parecido conveniente, 
dado el carácter reducido de la muestra, optar por este test más 
grosero o "conservador" antes que arriesgamos a incumr en los 
"falsos positivos" (Campbell et al, 1973 p. 52). No obstante cuan- 
do se efectúa dicho tipo de análisis estadístico no se obtienen, en 
este caso, conclusiones diferentes de las que presentaremos más 
adelante. 
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3. Resultados 

Los resultados obtenidos en las diferentes aplicaciones de los 
tests de asociación de palabras, junto con sus fechas respectivas, se 
presentan en la tabla 6.1 en donde figuran, además, las iniciales de 
los alumnos que participaron en el experimento así como las califi- 
caciones en Física relativas al primer trimestre. Lo esencial de la 
información cuantitativa recogida en la referida tabla se muestra 
en la figura 6.1 en donde se representan el numero de palabras res- 
puesta seleccionadas de acuerdo con la condición anteriormente 
definida- y su variación con el tiempo para cada una de las prue- 
bas; estableciéndose una distinción explícita entre el grupo experi- 
mental y el de control. La tabla 6.2 recoge los resultados derivados 
de los análisis estadísticos efectuados sobre los datos de la tabla 
6.1; en ella se presentan, en cada caso, los valores de la t de Stu- 
dent resultante, del número de grados de libertad Cgl) y del nivel 
de significación estadística (p). 

3.1. INFLUENCIA DEL TRABAJO PERSONAL 

La influencia del trabajo esencialmente personal, orientado a 
la preparación del examen correspondiente a cada uno de los te- 
mas de Física considerados en el presente estudio empírico, se deja 
sentir con toda claridad en la estructura conceptual (asociativa) de 
los alumnos de modo que, como queda reflejado en la figura 6.1, 
tanto el gmpo experimental como el de control progresan, en 
cuanto al número de "palabras respuesta" seleccionadas, en cual- 
quiera de los tres capítulos de Física sobre los que se efectuó el ex- 
perimento. Además, cuando se considera la significación estadísti- 
ca de las diferencias (ver tabla 6.2) se aprecia que tales diferencias 
son, en todos y cada uno de los casos, estadísticamente significati- 
vas. Ello implica que la hipótesis nula -que, como es sabido, es el 
tipo de hipótesis que prueba directamente las técnicas estadísticas- 
es rechazada y, por contra, resulta validada la hipótesis alternati- 
va, que ha sido designada con anterioridad como hipótesis 1. Co- 
mo consecuencia del proceso completo de aprendizaje se ha produ- 
cido un cambio sustancial en la estructura conceptual (asociativa) 
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FiGURA 6.1.: Representación W c a  de LP vadadón del número de 'palabras res- 
puesta" (relacionadas con In "palabra estúnulo'' comspndiente mediante una 
eewaón o una cadena de ecuaciones) entre el antes y el despuk del tratamiento 
para los pp exprinentd y de control. Lo. bps p m  de líneas se refieren a las 
multadas de las @vos test de Isoe*ciÓn de palabras. 

de los estudiantes, cambio que ha sido detectado, siquiera sea gro- 
seramente, a través de los tests de asociación de palabras. 

3.2. INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO 

La influencia del tratamiento se advierte "grosso modo" por 
el carácter divergente de las rectas que, en la figura 6.1, unen los 
puntos correspondientes a los momentos antesldespués para los 
grupos experimental y de control, respectivamente. Tal circunstan- 
cia se aprecia en los resultados relativos a los capítulos 1 y 3, aun- 
que no en los del capítulo 2. No obstante, cuando tal apreciación 
se somete al rigor del análisis estadístico se advierte que no existen 
diferencias significativas entre los grupos experimental y de control 
ni antes ni después del tratamiento en ninguno de los casos consi- 
derados. La ausencia de diferencias significativas para los valores 
iniciales asegura la deseada equivalencia estadística de los grupos 
experimental y de control. Sin embargo, en el caso de los valores 
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TABLA 6.1.: Redtidos compondientes a las distintas aplicaciones de los tests 
de ssoellción de palabras. Los números representados por Ny indican niowro total 

de ''paiabras nspuesta" relafionndas con la "dabra  estimulo" mediante una - - -  

ecuación o serie de e c d o n e s  en cada una de -h spliescioiooep de los diferentes 
tesis. C, representa la variaiión observada, en u d a  caso, emtre el aites y el 

después d d  traumiento (Ganancia). La catificacifm recvge la valomrión del 
rendimki<o de los diferentes alunnos durante el primer trimestre academico  rev vio 

a la reaüzación del ew&rimento. 

8 

R.F. SF. 

A L  SF. 

R.R. SF. 

P.O. SF. 

A.M. NT. 

S.S. NT. 

Sumas @R.EXP.) 

Sumas (GR.-.) 

Feehas (1988) 

26 '38 12 

20 18 , 

2 0  33 13 

2 9  29 O 

28 45 17 

26 37 11 

245 339 94 

208 260 52 

2213 2114 

28 41 13 

2 6 4 

22 40 18 

22 4 5  23 

38 52 14 

30 42 12 

17 25 8 

11 20 9 

12 19 7 

17 19 2 

28 37 9 

32 35 3 

241 291 50 

214 314 100 

244 615 

198 258 60 

182 231 49 

2015 3115 



TABLA 6.2.: Resultados del aiiPUsLF estadküw de los datos ieeogidos en la tabla 
6.1. Las dos primeras líneas corresponden a la aplicadón de La t de Stodent para 

mwstreP dependientes o apareadas, en tanto que las dos úIomas wrresponden a la 
apliaidón de la r de student para muestras independientes. 

(*) Valor correspondiente a una diferencia entre medias estadisticamente significativa. 

GR.E.1GR.C. D 

finales, tal circunstancia no nos permite rechazar la hipótesis nula 
planteada en términos de "no diferencias", o lo que es lo mismo, 
la hipótesis 2 no queda validada por el expenmento. Por tanto, a 
la luz de nuestros resultados no podemos sostener, fundadamente, 
que la elaboración de mapas conceptuales haya modificado sufi- 
cientemente el aspecto de la estmctura conceptual (asociativa) de 
los estudiantes que miden los tests de asociación de palabras. Pare- 
ce como si el tratamiento no añadiera a dicha estructura mucho 
más de lo que añade la preparación y el estudio personal, supues- 
tamente intensos, con vistas a la realización de un examen. 

4. Discusión 

g/= n" de gados de libertad; A = antes del tratamiento; D = después del tratamiento. 

1,7 16 > 0,10 

Del presente expenmento se derivan dos conclusiones relati- 
vamente claras: la influencia, estadisticamente significativa, del es- 
tudio y la preparación personal en la estructura conceptual (aso- 
ciativa) del alumno y la influencia no significativa, en tanto que 
elemento adicional, de la construcción por el alumno del corres- 
pondiente mapa conceptual. Además, como tendremos oportuni- 

0,4 16 > 0,10 0,5 16 > 0,10 
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dad de plantear en lo que sigue, la validez de tales conclusiones no 
resulta independiente una respecto de la otra sino que están rela- 
cionadas entre si. 

A la hora de discutir el efecto de la preparación y estudio i! 
personal de cara a la realización de un examen, cabe resaltar tanto ! 

su signifcación estadística como su consistencia a lo largo de las :i 

tres ocasiones en las que el experimento fue repetido. Ambas cir- 
cunstancias revelan algo ciertamente plausible, a saber, que este ti- 
po de tareas al suponer una profundización, por parte del alumno, 
en los diferentes elementos temáticos mejoran, cuando menos, la 
estructura conceptual del sujeto en sus aspectos asociativos. Pero, 
además, una tal congruencia entre lo previsible y lo resultante 
constituye un elemento de validación del instrumento y del método 
de medida. Los tests de asociación de palabras se revelan, por tan- 
to, de nuevo como una herramienta válida para detectar cierto ti- 
po de cambios en la estructura cognitiva de los alumnos si dichos 
cambios son de suilciente magnitud. 

No es ésta la primera vez que se plantea el problema de la 
validez de los test de asociación de palabras. En anteriores investi- 
gaciones Shavelson et al (1975) han establecido la validez de dicha 
herramienta y otros han contribuido a reforzarla al detectar vana- 
ciones ~ i g ~ c a t i v a s  en la estructura conceptual (asociativa) de los 
alumnos como consecuencia de la instrucción (Thro, 1978; Shavel- 
son, 1972, 1973; Johnstone et al, 1985; Gussarsky et al, 1988). En 
la presente investigación hemos centrado, sin embargo, nuestra 
atención en un intervalo restringido del proceso de instrucción es- 
pecialmente significativo en orden a producir alteraciones en el sis- 
tema de relaciones conceptuales, dado que conlleva un protagonis- 
mo ineludible de la actividad intelectual del sujeto. Los resultados 
obtenidos contribuyen, pues, a reforzar la validez del instrumento 
empleado. 

Frente a este primer resultado positivo, con respecto a las ex- 
pectativas resumidas en la hipótesis 1, el resultado negativo obteni- 
do con relación a la hipótesis 2 requiere un análisis más detallado, 
toda vez que parece contradecir las expectativas asociadas a una 
corriente de investigación tan consolidada como la del profesor 
Novak y su grupo de la Universidad de Cornell. Admitiendo, co- 
mo punto de partida, una postura de extrema confianza en rela- 
ción con la efectividad de los mapas conceptuales como instrumen- 
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to de enseñanza/ aprendizaje, cabria explicar los resultados negati- 
vos del presente estudio situándose en posiciones como las siguien- 
tes: 

a) Desconfiar del instrumento de medida 

b) Desconfiar de la oportunidad del tratamiento 

En relación con la primera posición es necesario asumir, sin 
duda alguna, sus limitaciones. Se trata ciertamente de una herra- 
mienta que no da información, por ejemplo, de los aspectos pro- 
posicionales de la estructura conceptual. Así, el hecho de que dos 
series de "palabras respuestas" sean idénticas no supone, necesa- 
riamente, que la estructura proposicional sea la misma en ambos 
casos, e incluso ambas podrian ocultar errores conceptuales impor- 
tantes. 

La estructura asociativa q u e  es considerada por los "asso- 
ciative mappers" como un patrón de relaciones entre conceptos es- 
tablecido en la memoria a largo plazo y que se deriva, en todo o 
en parte, de las estructuras wgnitivas en la memoria semántica 
(Tbro, 1978)- constituye, sin lugar a dudas y en el caso que nos 
ocupa, el aspecto más superficial o laxo de la estructura cognitiva 
de un sujeto. Una tal limitación q u e  se hace, por lo demás, evi- 
dente ante el corrector de los tests de asociación de palabras cuan- 
do dispone de una información derivada del conocimiento perso- 
nal de los alumnos y de sus actuaciones en contextos de 
instrucción variados- explica la ya referida critica de Strike y Pos- 
ner (1976) respecto de los tests de asociación de palabras cuando 
afirma que 'izo queda claro de qué cosa se estú representando su es- 
tructura" (p. 125). Sin embargo, si fuéramos capaces de desarrollar 
un test válido y fiable que nos permitiera medir la estructura cog- 
nitiva en sus aspectos proposicionales habríamos refinado, cierta- 
mente, nuestra aproximación y nos habnamos visto, además, libe- 
rados de las connotaciones conductistas de los términos empleados 
pero, análogamente a lo que sucedía en el caso anterior, la existen- 
cia de dos estructuras proposicionales idénticas no nos aseguraria, 
en este caso, un comportamiento análogo de los correspondientes 
sujetos ante una tarea de resolución de problemas en la que hubie- 
ra de intervenir una contribución sustancial de conocimiento pro- 
cedimental. 
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El contenido del conocimiento científico y su organización en 
la mente de un sujeto constituye una realidad compleja a la que 
nos aproximamos mediante modelos cognitivos. Pero tales mode- 
los, por su propia naturaleza, constituyen aproximaciones parciales 
a dicha realidad. Utilizando como imagen la dimensión de la pro- 
fundidad podríamos postular una progresión de lo superficial a lo 
profundo según la secuencia estructura asociativa -' estructura 
proposicional + estructura procedimental. Sólo los modelos que to- 
men en consideración una tal dimensión podrán dar cuenta de la 
complejidad del conocimiento que se pone en juego en el aprendi- 
zaje científico. 

Asumiendo, pues, como limitación el hecho de que los tests 
de asociación de palabras se dirijan a los aspectos más laxos +J si 
se quiere más superficiales- de la organización cognitiva del sujeto, 
la desconfianza sobre la validez del instrumento de medida no está 
justificada, como lo prueban los resultados positivos obtenidos en 
relación con la hipótesis 1. Los tests de asociación de palabras po- 
dnan revelar cambios en la estructura asociativa inducidos por el 
tratamiento si estos fueran suficientemente importantes, pero a lo 
que parece no lo son. 

En relación con las características del tratamiento cabe seña- 
lar que se ha exigido a los mapas una densidad y una jerarquiza- 
ción adecuada, por una parte, a la riqueza conceptual del tema y, 
por otra, al procedimiento de constmcción del mapa. La figura 6.2 
ilustra, a modo de ejemplo, uno de los mapas del alumno expen- 
mental M.G. A pesar de la indudable calidad del mapa y de tra- 
tarse del alumno con mejores resultados académicos, cuando se 
compara su comportamiento con el de otros no sometidos a trata- 
miento (ver tabla 6.1) no se observa una superioridad sistemática. 
Del análisis de los diferentes mapas se deduce que el tratamiento 
fue, en términos generales, como se esperaba que fuera, esto es, 
traduciéndose en mapas conceptuales suficientemente ricos, wm- 
plejos y jerarquizados. Es posible, no obstante, poner en duda la 
intensidad de dicho tratamiento; esa es, desde luego, otra cuestión 
que afecta más a la herramienta y a sus caractensticas que a la na- 
turaleza del tratamiento en si. Un mapa conceptual, si se hace 
bien, puede llevar al alumno una o dos horas y es posible que, 
frente al número de horas que requiere la preparación de un exa- 
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men, dicho tiempo sea una cantidad irrelevante; pero como tarea a 
realizar por el estudiante no da mucho más de sí. 

Un defensor ferviente de la teoría de Ausubel podría, ade- 
más, argumentar que los mapas empleados no respetan, estricta- 
mente hablando, la idea de inclusividad conceptual que constituye 
un elemento fundamental de dicha teoría. La realidad es que en 
absoluto la rechazan; basta con analizar, por ejemplo, el mapa re- 
presentado en la figura 5.2 (p. 66), correspondiente al tema de 
Trabajo y Energía, para darse cuenta de que dicha idea está pre- 
sente en la mayor parte del mapa; así, el concepto de energía es 
más general +n el sentido de más inclusive que el de trabajo se- 
gun el enfoque didáctico aportado a los alumnos y cuya justifica- 
ción hemos presentado en otro lugar (López Rupérez et al, 1983) 
y, al igual que el de fuerza., está situado en la posición más elevada 
de la jerarquía. Por otra parte, las críticas vertidas más amba en 
relación con los mapas conceptuales, al no estar relacionadas es- 
trictamente con el referido principio de inclusividad, afectan tam- 
bién a los mapas jerárquicos tipo Novak. 

Cabe efectuar, finalmente, un análisis crítico del experimento 
y de sus resultados tomando en cuenta la naturaleza de las varia- 
bles consideradas. Con todas las limitaciones derivadas del carác- 
ter restringido de la muestra, parece que la construcción del mapa 
conceptual por parte de los alumnos, tras una instrucción comple- 
ta, no influye significativamente en los aspectos asociativos de la 
estructura conceptual del individuo. Como hemos señalado antes, 
una misma estructura asociativa no supone, necesariamente, una 
misma estructura proposicional o de significado y muy bien pudie- 
ra ser que la construcción del mapa conceptual mejorara ésta sin 
alterar apreciablemente aquélla. 

Como instrumento derivado de la teoría de Ausubel, el mapa 
conceptual tipo Novak pretende propiciar un aprendizaje significa- 
tivo mejorando el conocimiento sobre las relaciones entre los con- 
ceptos. Un aprendizaje memorístico suficientemente intenso podría 
traducirse en una secuencia numerosa de "palabras respuesta" ante 
una "palabra estimulo" dada, sin suponer por ello un conocimien- 
to preciso de su significado dentro de un sistema conceptual de na- 
turaleza relacional como lo es el que corresponde particularmente 
a la Fisica. Un planteamiento similar puede ser aplicado al tipo de 
mapas conceptuales utilizados en la presente investigación, según 



la cual la construcción del mapa parece añadir muy poco al proce- 
so completo de instrucción (incluido el estudio personal) en lo que 
respecta a su influencia sobre los aspectos asociativos de la estruc- 
tura conceptual. Sin embargo, su posible influencia sobre los as- 
pectos proposicionales o de significado constituye una cuestión 
abierta cuya respuesta pasa, necesariamente, por la elaboración de 
instrumentos capaces de captar una tal dimensión del conocimien- 
to cientifico en la memoria del estudiante. 



CAPITULO 7 

ESTUDIO 111: ORGANIZACION Y 
REPRESENTACION DEL 

CONOCIMIENTO EN SUJETOS 
BUENOS RESOLVENTES Y EN 

SUJETOS MALOS RESOLVENTES 
ANTE PROBLEMAS DE FISICA 

1. Introducción 

Después de que la comunidad científica que trabaja en el ám- 
bito educativo sostuviera una, en ocasiones, dura controversia so- 
bre la validez y la oportunidad de la metodologia de investigación 
cuantitativa frente a la metodología de investigación cualitativa, 
parece haberse llegado al consenso en el sentido khuniano del tér- 
mino (Gutiérrez, 1987); un consenso que reconoce el carácter com- 
plementario de ambos tipos de procedimientos (Roberts, 1982; 
Welch, 1983). La conocida frase de Campbell y Stanley (1973), 
que presentaba el método experimental como "la Única forma de 
verificar adelantos en el campo pedagbgico y el hico método para 
acumular un saber al cual puednn introducírseles mejoras sin correr 
el peligro de que se descarten los conocimientos ya adquiridos a cam- 
bio de novedades de inferior calidad (p. ll), ha sido rebasada, de 
hecho y particularmente, por los resultados de investigaciones de 
corte naturalista efectuadas en el ámbito de la resolución de pro- 
blemas; investigaciones que se incorporan, en su mayor parte, a 
una tradición contigua a la de paradigmas duros como los caracte- 
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risticos de la Física, de la Inteligencia Artificial, o de ambas (No- 
vak Jr, 1977; Larkin, 1981; Chi et al, 1982; Reif, 1987). 

En este tercer estudio, y coherentemente con su intención ex- 
ploratoria, hemos optado por una metodologia más flexible, me- 
nos dura que la netamente experimental empleada en los dos pri- 
meros y que se aproxima a la típicamente naturalista en la cual no 
se recurre a la manipulación, ni al tratamiento, sino a la observa- 
ción efectuada con el mínimo de limitaciones impuestas (Welch, 
1983). Así, hemos empleado procedimientos tales como el análisis 
de protocolos verbales obtenidos mediante la técnica "Thinking 
aloud" o como los mapas conceptuales elaborados por los alum- 
nos al hilo de la resolución de un problema dado. Tal metodología 
de corte naturalista nos ha permitido profundizar en las caracteris- 
ticas de los mecanismos de resolución, analizar los procesos de ra- 
zonamiento, atisbar la influencia de la naturaleza de la represen- 
tación del conocimiento sobre efectividad en la resolución, 
explorar relaciones entre el conocimiento declarativo y el procedi- 
mental en la resolución de problemas, sin prescindir de una cuanti- 
ficación básica que no es, en principio, incompatible con la filoso- 
fia de este tipo de estrategias de investigación ni con la naturaleza 
de sus herramientas. 

2. Los sujetos 

La selección de estudiantes para el presente estudio y las sub- 
siguientes sesiones de observación fueron efectuadas durante el 
mes de junio de 1987 una vez que el curso académico hubo finali- 
zado. Los alumnos participantes fueron extraídos de los diferentes 
gmpos del C.O.U. del Instituto Experimental-Piloto Cardenal He- 
mera Ona de Madrid, de acuerdo con los siguientes criterios: 

a) Los alumnos participantes deberían haber demostrado un 
nivel de conocimiento suficiente; la condición de tener 
aprobada la asignatura de Física fue, por tanto, un requi- 
sito imprescindible. 

b) La selección debería ser equiponderada en lo que respecta 
a las variables que habían sido hipotéticamente conside- 
radas como relevantes en el Estudio 1, a saber, la DIC y 
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el tratamiento; por tal motivo se seleccionaron inicial- 
mente el mismo número de sujetos dependientes de cam- 
po e independientes de campo para cada uno de los gm- 
pos que habían participado en la anterior investigación. 

c) La aceptación debería ser voluntaria por parte del alum- 
no. 

La extensión inicial de la muestra resultante, al tomar en wn- 
sideración el criterio de voluntariedad, fue de 12 sujetos. Dicho 
número se vio reducido finalmente a 8 debido al hecho de que no 
todos los protocolos verbales obtenidos pudieron ser aprovecha- 
dos. Algunos alumnos abandonaron y otros verbalizaron insufi- 
cientemente o lo hicieron sobre una parte no representativa del 
problema, sin avanzar signif~cativamente hacia la solución. 

La clasificación de los alumnos componentes de la muestra 
efectiva en buenos y malos resolventes (BR y MR respectivamente) 
se efectuó a la vista de los resultados del análisis de los protocolos 
verbales y del correspondiente proceso de resolución. Así fueron 
considerados wmo buenos resolventes únicamente los sujetos que, 
cuando menos, llegaron a plantear correctamente el problema. 
Una tal definición de tipo operacional pone el acento en la calidad 
de la representación que se elabora ante un problema dado y toma 
en consideración, sólo indirectamente, las aptitudes del sujeto, las 
cuales se traducen en un comportamiento efectivo sólo relativa- 
mente consistente. 

3. Los problemas 

Los problemas fueron elegidos de tal modo que el procedi- 
miento de resolución hubiera de ser aportado por el resolvente. 
Aun cuando los esquemas de razonamiento básicos podrían estar 
disponibles en su base de wnocimientos, al haber sido aplicados a 
otros problemas diferentes, las situaciones planteadas en los enun- 
ciados eran en su conjunto nuevas. Se trataba, por tanto, de pro- 
blemas que requerían pensamiento productivo y que se acomodan 
a lo que hemos denominado problemus generales (ver capitulo 3). 



Los cuadros 7.1 y 7.2 muestran los enunciados de los proble- 
mas empleados en el presente estudio y, de una forma esquemáti- 
ca, la ruta o rutas de resolución. 

CUADRO 7.1.: Enunciado y esquema de resolución del prime1 problema cuya 
representación en la memoria de los alumnos fue explorada mediante 

la técnica UminLing Ploud". 

ENUNCIADO DEL PROBLEMA p 1  

Una bola de 200 g  de masa cuelga de un hilo ideal inextensible de 1 m de lon- 
gitud. La bola se eleva hasta que el hilo forme un ángulo de 30' con la línea 
horizontal que pasa por el punto de suspensión del hilo, y desde esta posición 
se lanza hacia abajo con una velccidad de 2,O mis. Determinese la tensión del 
hilo cuando la bola pasa por el punto más bajo de la trayectoria @ 10 m/s2). 

ESQUEMA DE RESOLUCION 

hi - 1 (1 - cos 8) 

0, + Ep, = Ec2 

mv2 d + mgh, - 
2  2  h, - o 

VI  = { V I  + 2ghi 

T - F c + P  

2 
T = d + l l l E = m ( + + g )  1 

T = m ( _ - + 2 g S L + g )  
1 

T -  _m 
1 

id + g  (2hi + 111 
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CUADRO 7.2.: Enunciado y esquema de resolución del 
segundo problema invedgado. 

ENUh'CIADO DEL PROBLEMA NO 2 

Un haz de protones puede atravesar las dos placas paralelas de un condensa- 
dor cargado por medio de sendos orificios uno en cada placa, alineados per- 
pendicuiarmente a ellas. Las dos placas distan entre si 1,O cm y la primera se 
halla a un potencial elecuostátiw de 10,O V; cuando uno de los protones del 
haz pasa por la primera placa, su velocidad es de 4,O . 10' h / s  y dicha veloci- 
dad se reduce a la mitad cuando atraviesa la segunda. Determinar el valor del 
potencial electrostatco en esta segunda placa sabiendo que le campo eléctrico 
dentro del espacio comprendido entre ambas es uniforme y que la masa y la 
mga de un protón valen m, - 1,67 . lo-" kg y qp = 1,60 . C respectiva- 
mente. 

ESQUEMA DE RESOLUCION 

Prodecimiento 1: 

a = 
v - v -314 v: - -3v: 

2d 2d 8d 
F =  m e  v, v, 

E = F - E &  
qP 

E -  6 - 6  
d  p . .  . . . . 

v2 - v, /2  
6- v i - E d -  v i - m y d  

9P 

6 -  y +  3m,v: 
8qP 

Procedimiento 2: - 
d 

Ec, + Ep2 = EL* + Ep, 

1 
mpv: + ~ q ,  - - mpv: + ~ 2 q ~  

2 2 

m.v: + Zfiq, - m.v: _ ,,, + m, (v: - v 3  
6  = 

2% 24, 

6- I ; +  
8% 
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4. Los procedimientos 

4.1. ASPECTOS GENERALES. HIPOTESIS 
CONDUCTORAs 

La resolución de problemas en dominios de contenido semán- 
ticamente ricos constituye una tarea intelectual compleja afectada 
tanto por el conocimiento declarativo del sujeto resolvente como 
por su conocimiento procediiental. Con el propósito de explorar 
las posibles relaciones entre la organización del conocimiento del 
sujeto y la efectividad en la resolución de problemas de Física, he- 
mos recurrido a sendas técnicas de lápiz y papel, a saber, mapas 
conceptuales y protocolos verbales (Stewart, 1980), que resultan, 
en principio, apropiadas para captar cada uno de esos dos aspec- 
tos antes citados de la organización cognitiva del sujeto. Ello no 
significa que seamos claramente partidarios de postular una drásti- 
ca separación entre ambas formas de conocimiento sino, más bien, 
que consideramos dicha separación como un recurso metodológico 
que permite fijar preferentemente la atención sobre uno u otro as- 
pecto facilitando, de este modo y en una primera aproximación, el 
análisis y la discusión de los resultados. 

Hashweh (1988), a propósito de las metodologias empleadas 
en la elucidación de las preconcepciones, distingue en este tipo de 
investigaciones tres categonas diferentes que se confunden con al- 
guna frecuencia: estudios de tipo descriptivo que tienen por objeto 
identificar y describir las preconcepciones de los estudiantes; estu- 
dios de tipo explicativo que pretenden aportar una explicación a la 
estabilidad y al cambio conceptuales; y, finalmente, estudios dirigi- 
dos a poner a pmeba las explicaciones propuestas en las investiga- 
ciones del segundo tipo. 

De otra parte, en los estudios sobre la resolución de proble- 
mas, se suele establecer una distinción entre aquellos de carácter 
descriptivo y aquellos otros de naturaleza prescriptiva (Heller et al, 
1984; Reif, 1980; Scriven, 1980). Los primeros se proponen descri- 
bir y comprender propiedades o comportamientos interesantes de 
la mente humana en tanto que procesador de información. Los se- 
gundos tienen por objeto diseñar, a partir de una comprensión bá- 
sica, procesadores de información capaces de realizar de un modo 
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eficiente diferentes tareas (Reif, 1980). Como han señalado HeUer 
et al (1984) un enfoque prescriptivo es más general que uno des- 
criptivo y aunque en cierta manera el enfoque prescriptivo puede 
apoyarse en observaciones, deja un margen más amplio a la teon- 
zación. 

El presente estudio posee un carácter descriptivo y, en alguna 
medida, explicativo pero, al menos en el estado actual, no es pres- 
criptivo. Hemos pretendido en él identificar algunas características 
de la organización del conocimiento que permitirían explicar un 
comportamiento eficaz en la resolución de problemas de Física. El 
descubrimiento de regularidades en la información observacionai 
disponible constituye, de hecho, un primer nivel de explicación de 
los resultados empíricos, puesto que los integra y los dota de senti- 
do. Un segundo nivel lo constituye la conexión causal postulada 
entre ciertas características de la organización del conocimiento y 
la efectividad en la resolución de problemas. Sin embargo, una tal 
explicación de más elevado rango no ha sido rigurosamente puesta 
a pmeba mediante un diseño experimental apropiado; en este sen- 
tido, nuestra investigación también cae fuera de la Última de las 
categonas propuestas por Hashweh (1988). 

En términos generales, la metodologia empleada se ha benefi- 
ciado de la convergencia de procedimientos "abajo-arriba" y de 
procedimientos "amba-abajo". Así, hemos efatuado un análisis 
previo de carácter general, mapa a mapa y protocolo a protocolo, 
tras el cual han aparecido algunas conclusiones tempranas y relati- 
vamente evidentes. Este primer análisis ha dado lugar a la ideación 
de algunas hipótesis conductoras de la investigación en un segundo 
nivel de detalle. Tales hipótesis establecen las características esen- 
ciales de la representación efectiva de un problema dado en los si- 
guientes tirrminos: 

a) La representación se constmye a lo largo del proceso de 
resolución. 

b) La representación es específica. 
c) La representación es fluida o flexible 

EUo nos ha permitido ponerlas a pmeba en análisis posterio- 
res y "contextos diferentes" (declarativo/procedimental) incremen- 
tando, de este modo, su validez. Tal proceso de constmmión ha 



constituido el eje central e integrador en el análisis de una buena 
parte del material observacional disponible. 

Al lado de estos aspectos metodológicos de segundo nivel 
una hipótesis de orden superior ha venido a ser el telón de fondo 
de toda la investigación. Tal hipótesis más general ha consistido en 
admitir, siquiera sea provisionalmente, que: 

"las características de resolución de problemas de los 
alumnos buenos resolventes son básicamente coincidentes 
con las de los sujetos expertos". 

Dicha hipótesis conecta con un principio teórico que hemos 
formulado en otro lugar xuya  fundamentación es objeto de una 
investigación en curso- y que consiste básicamente en admitir que, 
a partir de un cierto nivel umbral, "las caracteristicas esenciales de 
un aprendizaje cient$co eficaz son invariantes bajo cambios en la 
complejidad de la estructura cognitiva del sujeto que aprende, o dicho 
de otro modo, los procesos de orden cognitivo que controlan un 
aprendizaje efectivo son básicamente análogos, independientemente 
de que se apliquen a estructuras conceptuales mis o menos elabora- 
das o complejas" (López Rupérez, 1989). Esta perspectiva teórica 
confiere al presente estudio un significado especifico. 

4.2. EVALUACION DEL CONOCIMIENTO 
DECLARATNO: MAPAS CONCEPTUALES 

La evaluación de la organización del conocimiento declarati- 
vo se ha efectuado a través del análisis de los mapas conceptuales 
elaborados por los alumnos paralelamente al proceso de resolución 
de cada problema propuesto. Una tal utilización de los mapas 
constituye un elemento metodológico novedoso aportado en la 
presente investigación. Dichos mapas conceptuales -que han resul- 
tado en la practica estar más cercanos de las redes semánticas que 
de la versión, próxima a la de Novak, utilizada en el Estudio I- 
constituyen un reflejo más o menos explícito de la representación 
del universo conceptual del problema en la mente del sujeto. 

El hecho de que los comentarios emitidos durante la cons- 
trucción del mapa hayan quedado registrados en la correspondien- 
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te cinta ha proporcionado una información adicional sobre el 
papel que desempeña el mapa en la resolución del problema así 
como sobre algunas caracteristicas del proceso de elaboración. 
Tal circunstancia pone de manifiesto, sobre un ejemplo práctico, 
como las técnicas de evaluación del conocimiento se sitúan no 
en polos extremos discretos sino más bien dentro de un espectro 
continuo declarativo-procedimental (Hashweh, 1988; Driver et 
al, 1983). Así, técnicas orientadas en principio a captar la orga- 
nización del conocimiento procedimental, pueden aportar, ade- 
más, elementos de valoración del conocimiento declarativo. Una 
circunstancia similar, pero de signo opuesto, ha sido detectada 
en la elaboración de algunos mapas que han resultado ser un 
fiel reflejo de la secuencia de inferencias características del pro- 
ceso de resolución. 

4.3. PROCEDIMIENTOS DE ANALlSlS DE LOS 
MAPAS CONCEPTUALES 

La utilización de los mapas conceptuales, como instmmen- 
tos para elucidar la estructura cognitiva de los estudiantes, ha 
dado lugar a una cierta discusión sobre la validez de una valo- 
ración cuantitativa y sobre la oportunidad de efectuar, particu- 
larmente en tales casos, una valoración cualitativa. Cuando los 
mapas conceptuales son empleados como instrumento de ense- 
ñanza se suele proceder a la aplicación de unas normas detalla- 
das de elaboración jerárquica que pueden inspirar igualmente un 
procedimiento para su calificación numérica una vez que aqué- 
llos han sido construidos por los alumnos (Novak et al, 1984). 
Sin embargo, cuando los mapas son elaborados en un contexto 
de mayor libertad constituyen un reflejo más fiel de las caracte- 
rísticas de organización del conocimiento del sujeto y, por tal 
motivo, no pueden ser valorados con criterios muy restrictivos, 
como por ejemplo la existencia de determinados niveles de orga- 
nización arriba-abajo característicos de los mapas conceptuales 
tipo Novak (Novak et al, 1984; Stuart, 1985). En tales circuns- 
tancias los mapas presentan un carácter idiosincrasico más pro- 
nunciado (Stuart, 1985) y la valoración cuantitativa, en el caso 
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de intentarse, ha de estar inspirada en criterios muy generales, los 
cuales resultan en la práctica poco diferenciadores. 

Sobre la base proporcionada por tales argumentos, en la pre- 
sente investigación hemos procedido a efectuar sendos tipos de 
análisis. En el análisis cuantitativo se han tomado en consideración 
como descriptores de las características del mapa el número de no- 
dos del mapa y el número de lazos o de uniones entre ellos, distin- 
guiendo, en ambos casos, los que conciernen al marco conceptual 
de la resolución del problema, aunque sea de forma relativamente 
remota, y los que están fuera de él. En lo que respecta al cómputo 
del número de nodos, es preciso señalar que se han considerado 
como tales tanto los conceptos primarios wmo los secundarios, es 
decir, aquellos bien obtenidos por definición o bien introducidos 
mediante leyes, principios, o teoremas. Aun cuando, por razones 
meramente topológicas, ambos indicadores no son independientes, 
en conjunto pueden proporcionar una cierta medida de la densi- 
dad y de la adecuación de la estructura cognitiva del sujeto relati- 
va al mundo del problema, o lo que es lo mismo, de la calidad y 
oportunidad de la representación del enunciado. 

Por su parte, el análisis cualitativo ha fijado su atención en 
cuestiones tales como ¿reproducen los sujetos que fueron someti- 
dos a tratamiento el esquema de elaboración de mapas aprendido? 
¿Qué tipo de jerarquización presentan los mapas de los alumnos 
buenos resolventes? ¿Qué diferencias en cuanto a la naturaleza de 
los nodos y de sus relaciones existen entre los mapas de los buenos 
y los de los malos resolventes? ¿Qué papel desempeña la elabora- 
ción del mapa en el proceso de resolución? 

4.4. EVALUACION DEL CONOCIMIENTO 
PROCEDIMENTAL: ''THiNKING ALOUD" 

La evaluación del conocimiento procedimental pasa por tener 
acceso a los procesos de razonamiento o de ideación que se produ- 
cen en la mente del sujeto cuando éste trabaja en un contexto de 
utilización del conocimiento. Una de las técnicas más empleadas 
con este tipo de propósitos (Newell et al, 1972; Greeno, 1978; At- 
kin, 1978) consiste en plantear a un estudiante o a un experto un 
problema determinado y pedirle que piense en alta voz, que trate 
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de expresar verbalmente los procesos de razonamiento que se ge- 
neran en su mente al hilo de la resolución. Una cinta magnetofóni- 
ca graba íntegramente, y manteniendo obviamente la secuencia 
temporal, el discurso del sujeto que constituye el llamado protocolo 
verbal. El contenido del protocolo es posteriormente transcrito y 
analizado cualitativa y/o cuantitivamente. Con cierta frecuencia la 
grabación se produce en presencia del investigador que puede in- 
tervenir para animar el proceso o incluso para hacer preguntas 
puntuales sobre su sentido. 

En nuestro caso el procedimiento fue aplicado de la si- 
guiente manera. En primer lugar se les dieron a los alumnos 
participantes las instrucciones precisas planteándoles el sentido 
de la investigación e insistiendo reiteradamente en que verbaliza- 
ran lo más posible. A continuación tuvieron oportunidad de fa- 
miliarizarse con el manejo de la cinta magnetofónica y más tar- 
de fueron llevados cada uno a una habitación o recinto 
relativamente aislado y acompañados solamente por los enun- 
ciados, el lápiz, el papel y la cinta grabadora. Pretendimos de 
este modo respetar al máximo las condiciones naturales del pro- 
ceso evitando toda intervención que pudiera alterarlo. Es sabido 
que los factores emocionales influyen sobre la efectividad en re- 
solución de problemas (Ronning et al, 1984) y la presencia del 
profesor hubiera perturbado, en algunos casos de forma nota- 
ble, el proceso a observar. 

Tal opción comporta el riesgo de tener que desechar algunos 
protocolos por inservibles debido a una escasa verbalización o a 
abandonos tempranos que podrian evitarse en presencia del profe- 
sor pero, habida cuenta de la naturaleza del estudio, en esta oca- 
sión preferimos valorar más la calidad de los protocolos que su 
niunero, aun a costa de renunciar deliberadamente a un análisis 
estadístico estrictamente riguroso. Entre las instmcciones dadas 
inicialmente a los estudiantes se les pidió que reflejaran en su ma- 
pa los conceptos y las relaciones entre eUos que les parecieran rele- 
vantes al contexto del problema. A aquella fracción de alumnos 
que no fueron sometidos al tratamiento, se les explicó someramen- 
te en qué consistian este tipo de mapas. 



4.5. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE 
LOS PROTOCOLOS VERBALES 

El análisis de los protocolos verbales ha sido efectuado sobre 
la base de dos elementos claves y complementarios; por una parte, 
la transcripción mecanográfica integra del protocolo y por otra el 
texto manusxito por el alumno que recoge el proceso formal de 
resolución con las ecuaciones, los cálculos y los esquemas gráficos. 

En lo que hace referencia a los aspectos metodológicos de 
más bajo nivel de detalle, un análisis preliminar de los estudios ex- 
pertos/novatos (ver capítulo 3) nos ha permitido elaborar los cnte- 
nos que se muestran en el cuadro 7.3. En nuestra investigación, 
hemos establecido inicialmente una distinción entre un primer aná- 
lisis de carácter cualitativo (A) y un segundo de carácter nrantitati- 
vo (B), aun cuando en la discusión ambos tipos de resultados apa- 
rezcan, con alguna frecuencia, cruzados. 

El análisis cualitativo se ha estmcturado en tomo a las tres 
etapas mayores que son, por lo general, características del proceso 
de resolución de problemas. En cada una de ellas se recogen com- 
portamientos o procedimientos tipicos de los sujetos expertos (ver 
capitulo 3) siendo su valoración final SI/NO, o 110 según el códi- 
go empleado en la presente investigación. 

El unúlisis cuuntitativo, por su parte, ha sido orientado hacia 
la valoración en términos numéricos de diferentes aspectos o mani- 
festaciones del conocimiento procedimental poniendo una atención 
especial en las inferencias. Las llamadas reglas de producción -o 
enunciados que expresan parejas condición-acción del tipo SI ... 
ENTONCES son consideradas como los componentes elementa- 
les del conocimiento procedimental (Greeno, 1978). Siguiendo a 
Chi et al (1981) hemos extraído de los protocolos el conjunto de 
enunciados que pueden ser considerados como inferencias. Hemos 
omitido en nuestro análisis aquellas inferencias de tipo meramente 
algebraico que suponian, prácticamente, la lectura de una fórmula 
sencilla. Posteriormente, hemos efectuado un recuento riguroso cu- 
yos resultados han rellenado las casillas B.5 y B.6 del cuadro 7.3 
anteriormente referido. Pero, además, la transxipción de las infe- 
rencia~ nos ha suministrado la base para un análisis cualitativo 
complementario y relativo a su naturaleza o a la influencia de los 
errores conceptuales, por ejemplo, en el proceso de resolución. 
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CUADRO 7.3.: Descripción de los diferentes items que han servido de base, 
a modo de criterios, para el anáüsis de los p r o t d o s  verbnies. 

A. ANALiSIS CUALITATIVO 

1. iniciación 

1.1. Efectúa un análisis cualitativo. 

1.2. Demuestra la construcción de algún tipo de representación 
conceptual del enunciado. 

1.3. Efectúa algún tipo de representación gráfica del enunciado. 

2. Desarrollo 

2.1. Inicia la resolucion partiendo de los datos. 

2.2. Inicia la resolución partiendo de'las incógnitas. 

2.3. Procede por aproximaciones sucesivas. 

2.4. Procede definiendo submetas. 

2.5. Procede por tanteo. 

2.6. Logra plantear bien el problema. 

3. Conclusión 

3.1. Llega a un resultado correcto. 

3.2. Se muestra seguro y confiado en su solución. 

3.3. Efectúa algún tipo de evaluación final. 

B. ANALKIS CUANTlTATIVO 

1. Número de errores conceptuales. 

2. Número de errores de tipo algebraiw/trigonomét~ 

3. Número de ecuaciones generadas en el proceso de resolución (correc- 
tas/incorrectas). 

4. Número de diigramas generados. 

5. Número de inferencias conceptuales o profedimentales (correctas/in- 
comtas).  

6. Número de inferencias que implican algún tipo de representación es- 
pacial. 
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5. Resultados y discusión 

5.1. LOS BUENOS RESOLVENTES FRENTE A 
LOS MALOS RESOLVENTES 

5.1.1. El problema de la representación 

Como algunos autores han destacado (Sutton, 1980; Pozo, 
1987; López Rupérez, 1990) las cuestiones relativas al contenido 
del pensamiento del estudiante han desplazado, en el panorama de 
la Educación Científica, al interés por los aspectos formales del ra- 
zonamiento. La importancia de la representación del conocimiento 
en la mente de los alumnos es compartida, de hecho, por las más 
relevantes líneas de investigación en Didáctica de las Ciencias, tales 
como el movimiento de las concepciones alternativas o el de la re- 
solución de problemas, por ejemplo. 

En el ámbito concreto de la resolución de problemas se en- 
tiende por representación una estructura cognitiva correspondiente 
a un problema dado que es construida por el sujeto resolvente so- 
bre su base de conocimiento, relativa a un dominio especifico, y de 
su organización (Chi et al, 1981). La representación de un proble- 
ma supone una cierta transformación de la información facilitada 
en el enunciado, expresada mediante un lenguaje natural, en algiui 
tipo de redescripción interna efectiva (López Rupérez, 1987). 

En lo que respecta al contexto aun mas restringido de nuestra 
investigación, la representación del problema constituye el gozne 
de articulación entre la organización del conocimiento por un lado 
y la efectividad en la resolución de problemas por otro. Como han 
señalado con anterioridad Chi et al. (1982) "la relacibn entre la es- 
tructura de la base de conocimientos y los procesos de resolución de- 
be estar mediada por la calidad de la representación del problema" 
(p. 29). Por tal motivo en el presente apartado centraremos inicial- 
mente la discusión en el problema de la representación y volvere- 
mos de nuevo sobre él a modo de conclusión. 

Un análisis preliminar de nuestros protocolos nos ha permiti- 
do vislumbrar algunas hipótesis integradoras que bajo la forma de 
conclusiones tentativas, en lo que concierne a las características 
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esenciales de una representación eficaz, se enuncian y describen en 
forma aseverativa en lo que sigue. 

a) La representación se construye a lo largo del proceso de re- 
solución. No se trata de un fenómeno puntual inicial que 
se produzca de una sola vez sino que constituye un pro- 
ceso dinámico de constmcción ideacional que se extiende 
a lo largo de una buena parte del proceso de resolución. 
La representación surge de una interacción entre la base 
de conocimiento del sujeto resolvente y la información 
contenida en el enunciado de modo que representaciones 
parciales se amplían en el proceso hasta alcanzar un pun- 
to a partir del cual, el sentido global del problema y las 
estrategias completas de resolución aparecen con nitidez 
en la mente del estudiante. Con alguna frecuencia y des- 
pués de haber efectuado un cierto recomdo "en el buen 
camino", el estudiante, tras hacer expresas algunas infe- 
rencia~ claves, exclama iya lo tengo! o iya está! Tal com- 
portamiento aparece reflejado en los resultados de los 
análisis recogidos en las tablas 7.1 y 7.2. Así, de acuerdo 
con los datos de la tabla 7.1 los buenos resolventes parten 
de un análisis cualitativo (515) y de una cierta represen- 
tación conceptuai, por lo general poco precisa aunque 
acertada, del enunciado (515). Tras esa fase inicial abor- 
dan la resolución definiendo submetas (515) lo cual, más 
que como el resultado de una estrategia deliberada (Wic- 
kelgren, 1974 cap. 6; López Rupérez, 1987, pág. 138), vie- 
ne a ser un recurso para consolidar una representación 
parcial, que les abre, efectivamente, el camino hacia otra 
representación posterior más completa. 

El hecho de que sólo 2 sobre 5 de los buenos resolventes, 
aparezcan como habiendo utilizado el procedimiento de 
las aproximaciones sucesivas hay que interpretarlo más 
bien como el resultado de la aplicación de un criterio 
bastante restrictivo por parte del corrector en relación 
con la existencia de diversos y sucesivos refinamientos; 
pero de hecho, en un sentido amplio y de acuerdo con lo 
anteriormente descrito, todos los buenos resolventes pro- 
ceden mejorando progresivamente la calidad de su repre- 



TABLA 7.1.: Resultados del análisis de los pmtomlos verbales cnmpondientes a 
ocho sujetos y relativos a la resoluaón del problema h r o  1 (ver cuadro 7.1). 

 AS datos correspondeiente a los buenos resolventes se han separado de los 
compondientes a los d o s  resolventes mediante un espacio central. 
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TABLA 7.2.: Resultados del análisis de los ~rotoeolos verbales ~rrewondientes a 
ocho sujetos y relativos n la resolución del ;>robkmri &ID 2 (ver &a& 7.2). 

Las datos de la tabla se han agmpado por buenos y ndos resolventes. 

1) 1.3. Efectúa alguna representacibn gráfi- 1 O 1 , 
ca del enunciado 

1.1. Efectúa un análisis cualitativo 

1.2. Desmuestra alguna representación 
wnceptual del enunciado 

11 2.4. P r d e  definiendo submetas 1 0 1 1 1 0 0 0  

1 1 0 1 1 1 0 1  

, 

2.1. Inicia la resolución partiendo de los 
datos 

2.2. Inicia la resolución partiendo de las 
incógnitas 

2.3. Procede por aproximaciones sucesi- 
vas 

O O 

3.1. Llega a un resultado wrrecto 

3.2. Se muestra seguro y confiado 

3.3. Efectúa algún tipo de evaluación fi- 
nal 

1. Número de errores wncmtuales 

O O 

O O O 

0 0 0 0 0 0 0 0  

2.5. Procede por tanteo 

, 
O O O 

O O O O 0 1 1  1 1  

2. Número de errores de tipo algebrai- 
w/trigonométrico 

3' Número (correctas/inwrrectas) de 

4. Número de diagramas generados 
(wrrectos/inwrrectos) 

5. Número de inferencias(wrmtas/in- 
correctas) 

2.6. Logra plantear bien el problema 

6.  Número de inferencias que implican 
representación espacial 

1 1 1 1 1 0 0 0  

O O O O O 

211 510 310 411 410 

110 110 1/0 1/0 

,11 410 411 

0 0 0 0 0 0 0 0  

O O O 

211 110 513 

1/0 110 110 

411 211 
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sentación. Por contra los malos resolventes elaboran, por 
lo general, una representación o conjunto de represen- 
taciones erráticas que se traducen en el recurso a procedi- 
mientos de tanteo o de "ensayo y error" (213). Los datos 
recogidos en la tabla 7.2 y referidos al problema no 2 no 
hacen más que confirmar, en términos generales, la vali- 
dez del anterior análisis. 

b) La representación es específica. En este contexto conside- 
ramos la especificidad como un atributo de la represen- 
tación que hace posible el ajuste de la organización cog- 
nitiva del sujeto a un enunciado o a una situación 
problemática dada. Con frecuencia los malos resolventes 
presentan un conocimiento conceptual que, en sus aspec- 
tos generales, es análogo al de los malos resolventes; las 
diferencias se plantean, sin embargo, en lo que podríamos 
denominar la estructura fina del conocimiento, la cual 
viene detenninada por el nivel de diferenciación concep- 
tual, por la precisión en el significado de los conceptos y 
de sus relaciones, o por la cantidad y la calidad de los 
atributos característicos del concepto. 
Un ejemplo que puede ilustrar el tipo de apoyos observa- 
cionales en los que se basa la anterior afirmación lo cons- 
tituye la forma en la que los buenos y los malos resolven- 
tes aportan la segunda ley de Newton de la dinámica a la 
resolución del problema número 1. 
Así, en el protocolo verbal del estudiante MA leemos: 

" ... he hallado la aceleración y me da 10 m/? ... la 
tensión es una fuerza, masa por aceleración, y la uni- 
ca aceleración que encuentro es ésta, que es la mis- 
ma que la de la gravedad ... luego entonces la ten- 
sión es T = ma". 

En el protocolo verbal el estudiante HR dice lo siguiente: 

,, ... tengo la masa y tambiin la aceleración y la se- 
gunda ley de Newton me dice que F = ma; pero yo 
se que esta ley se puede utilizar para todos los siste- 
mas haciendo las consiguientes restricciones: en este 
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caso la restricción es la tensión ... CIaro y la fuerza 
que actúa aquí es el peso, porque no se nos dice que 
actúe ninguna fuerza más, así pues la tensión predo- 
mina sobre el peso para que el nrerpo no se caiga, y 
sale la ecuación T - P = ma". 

Finalmente en el protocolo del estudiante GG se lee: 

" ... Como hay movimiento curvilíneo tiene que haber 
una fuerza centrífuga o centrípeta; la aceleración 
normal va hacia el centro y entonces, la fuerza cen- 
trífuga va hacia afuera ..... Tenemos entonces la ten- 
sión de la cuerda, una aceleración hacia dentro; jcla- 
ro, ya lo tengo!, la tensión es igual al peso más la 
fuerza centrífuga". 

Cuando se analizan comparativamente estos tres pasajes 
de los correspondientes protocolos verbales se observa 
que los tres estudiantes conocen la segunda ley de New- 
ton y saben, en términos generales, a qué tipos de proble- 
mas debe aplicarse. Sin embargo, el estudiante MA igno- 
ra en su análisis dinámico la fuerza del peso y la 
naturaleza de la aceleración a considerar en el problema; 
el estudiante HR, en la ecuación F = ma, toma correcta- 
mente en consideración la F como resultante de todas las 
fuerzas que actúan sobre el cuerpo, pero no repara en el 
hecho de que la aceleración es una aceleración normal 
asociada a un movimiento curviiíneo y utiliza en su lugar 
una aceleración lineal. 

Por contra, el análisis del protocolo del estudiante GG in- 
dica que no sólo conoce la segunda ley, sino que es capaz 
de aplicarla en condiciones estáticas haciendo intervenir 
fuerzas de inercia asociadas a aceleraciones normales; es 
decir, en el proceso de representación evoca implícitamen- 
te la segunda ley aportando a la resolución, junto con 
ella, sus atributos o si se quiere las reglas de uso pertinen- 
tes a la situación planteada en el enunciado. Comparan- 
do 10s protocoios se observa que la coherencia de la re- 
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presentación, y por supuesto su eficacia, aumenta en el 
sentido en el que aumenta su especificidad. 
A partir del anáiisis del comportamiento en problemas de 
Mecánica algunos investigadores en resolución de proble- 
mas (McDermott et al, 1978, Chi et al, 1981) han plan- 
teado una distinción entre una representación establecida 
sobre la base de estructuras superficiales, tales como obje- 
tos referidos en el problema, términos mencionados en el 
enunciado o configuraciones descritas en él, y una repre- 
sentación profunda, definida por los grandes principios 
físicos que subyacen en el proceso de resolución. La idea 
de niveles de representación ha sido, asimismo, manejada 
en un contexto más general propio tanto de la Psicología 
Cognitiva (Riviere, 1985) como de la inteligencia artificial 
(López Mántaras, 1989). La profundidad de las represen- 
taciones se define según Riviere 'por el grado en que aís- 
lan de otros contenidos los significados pertinentes para la 
inferencia que se busca"; es pues una propiedad de las re- 
presentaciones directamente relacionada con la abstrac- 
ción. López Mántaras (1989) citando a Seels (1988) defi- 
ne el conocimiento profundo como el 'iormado por 
tareas, métodos de resolución, modelos del dominio e infor- 
mación heuristica, ya que representa explicita y separada- 
mente tanto los conocimientos teóricos como los prúcticos 
contrariamente a la representación superficial" (p .  3). El 
propio Seels(1988) precisa la distinción entre el conoci- 
miento profundo y el superficial refiriéndola "no a los pa- 
trones de inferencia sino a los modelos del dominio subya- 
centes a la expertez. El conocimiento profundo hace 
explícitos los modelos del dominio y el cálculo de inferen- 
ciar que opera sobre esos modelos ... y puede tomar la for- 
ma de un conjunto de axiomas que prescriben inferencias 
validas sobre una red causaI" (p. 6). Nuestra noción de es- 
pecificidad resultaría de la conjunción de dos propiedades 
de ciertas representaciones profundas, a saber, su riqueza 
semántica por una parte, que estaría determinada por el 
grado de finura de la estructura cognitiva del sujeto, y su 
adecuación o ajuste al mundo del problema por otra. 
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c) La representación es fluida. El hecho de que l a  represen- 
tación se construya durante el proceso de resolución ava- 
la la hipótesis mantenida por diferentes investigadores 
(Sutton, 1980; Brumby, 1983) de una estructura cognitiva 
de carácter dinámico. La noción de fluidez añade a la de 
movilidad la idea de plasticidad, esto es, de capacidad de 
adaptación a circunstancias o a "continentes" diversos. 
Es en este sentido que nos parece que la representación 
efectiva de un problema es fluida. 
La figura 7.1 muestra el mapa conceptual correspondien- 
te al estudiante MR, uno de los mejores resolventes del 

FIGURA 7.1.: Mapa conceptual elaborado por el estudiante MR (buen resolvente) 
al hüo del proceso de resolución del problema número 2. Se irata de una esbuchira 
conceptual específica respecto del mundo del problema qw contiene, por lo tanto, 
todas Iw elementos dave para su resolución, en términos de datos, incógnitas y va- 
riables intermedias convenientemente relacionadas. Pero, además, su organización 
arriba-abajo refleja, en buena medida, el proeedimiento de resolución. 
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grupo, elaborado por el propio estudiante al hilo del pro- 
ceso de resolución del problema no 2. Cuando se analiza 
dicho mapa y se compara con el elaborado por él mismo 
para el tema del Campo Eléctrico %amo consecuencia 
del tratamiento efectuado en el marco del Estudio 1 (capi- 
tulo 5)- se observa cómo en este úitimo aparecen refleja- 
dos todos los elementos clave de la teoria de campos ne- 
cesarios para resolver el problema, pero con un nivel de 
detalle inferior. En el mapa que se muestra en la fig. 7.1 
tales conceptos aparecen como desgajados de esa ma- 
croestructura conceptual e incorporados a otra que es 
más especifica o característica del mundo del problema y 
que constituye un reflejo de su representación final en la 
memoria del alumno. Ha habido, por tanto, una reorga- 
nización wgnitiva acompañada de una acomodación a 
las exigencias del problema y dicha operación ha queda- 
do reflejada en los mapas conceptuales correspondientes. 

Llegados a este punto interesa destacar el hecho de que esa 
imagen del conocimiento como un fluido, tiene entre otras, la limi- 
tación de la especificidad de la representación antes señalada. Un 
fluido fisiw adopta la forma del recipiente sin imponer éste más 
restricciones, al menos en un dominio macroswpico. Sin embargo, 
la imagen que para el proceso de representación emerge de todo lo 
anterior se aproxima más a un modelo en el que el conocimiento 
aporta una cierta fluidez y el problema exige, además, la especifi- 
cidad. En un contexto razonablemente abierto, sólo una repre- 
sentación que sea a la vez suficientemente fluida y especifica será 
eficaz. 

Dichas propiedades nos recuerdan, en el mundo biofisico, las 
caractensticas de la interacción entre una droga y su correspon- 
diente receptor (López Rupérez et al, 1984). Una tal interacción 
está condicionada por exigencias de tipo estructural de un modo 
similar a lo que sucede con el acoplamiento entre una cerradura y 
su llave correspondiente. Una pequeña variación en el perfil de la 
Uave es suficiente como para que ésta sea capaz de abrir o no una 
cerradura dada. Tal condición de complementareidad entre la es- 
tructura molecular del fármaco, o de una parte de él, y la del co- 
rrespondiente sitio receptor en la membrana celular está ligeramen- 
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te atemperada por la flexibilidad de la molécula del fármaco ca- 
paz, con frecuencia, de adoptar distintas conformaciones no muy 
diferentes entre sí desde un punto de vista' energético. Flexibilidad 
y especificidad son, por lo tanto, desde un punto de vista molecu- 
lar, propiedades claves del fármaco y constituyen, asimismo aun- 
que en otro orden de cosas, atributos exigibles a nuestro conoci- 
miento para conseguir de él una representación efectiva ante un 
problema dado. 

5.1.2. Diferencias en cuanto al conocimiento declarativo 

Los resultados de la valoración de los mapas conceptuales 
elaborados por los alumnos durante la resolución de cada proble- 
ma aparecen recogidos en las tablas 7.3 y 7.4. En ellas se establece 
una clasificación, tanto para nodos como para uniones, en perti- 
nentes, m, pertinentes y próximos con respecto a la resolución del 
problema en cuestión. En un primer análisis global de los diferen- 
tes mapas conceptuales se pusieron de manifiesto importantes dife- 

TABLA 7.3.: Datos correswndientes al anáüsis cuantitativo del mana conceotud 
correspondiente d p r o b , k  número l .  1.a variable BRIMR co&nde 'sl 

carácter de buen resolvente Il)lmal resolvente (O) del sujeto en relación con el 
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TABLA 7.4.: Datos correspondientes al análisis cuantitativo del mapa mmptual 
correspondiente al problema número 2. La varinble BRIMR mIreqmnde al 

cdcter de buen resolvente (l)/mal resolvente (O) del sujeto en relaaón wn el 
problema considerado. 

rencias entre unos y otros que hacían referencia, básicamente, a 
dos cuestiones; en primer lugar algunos alumnos incluían en el 
mapa conceptos que no eran pertinentes en la resolución del pro- 
blema pero que conseguían relacionar con otros que sí que lo 
eran; en segundo lugar, había mapas que reflejaban un repertorio 
conceptual muy próximo al mundo del problema mientras que 
otros incluían, además, conceptos más remotamente relacionados. 
Tales diferencias justifican los criterios de valoración cuantitativa 
de los mapas conceptuales que aparecen reflejados en las cabeceras 
de las dichas tablas. 

Del análisis cuantitativo de los datos correspondientes al pro- 
blema de Mecanica (tabla 7.3) parece deducirse que los buenos re- 
solventes disponen de una estructura cognitiva algo más densa y 
rica en relaciones que los malos resolventes. Tales diferencias se 
acentúan cuando se fija la atención en el contexto conceptual mas 
próximo al mundo del problema; entonces las relaciones numéricas 
entre uno y otro grupo alcanzan, prácticamente, la proporción de 
2 a 1. Los datos que corresponden al problema de Campo Eléctri- 
co (tabla 7.4) no reflejan en absoluto una diferencia tan sistemáti- 
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ca. Una tal circunstancia podna atribuirse al hecho de que la reso- 
lución del problema supone la articulación de dos dominios con- 
ceptuales diferentes, el de la Mecánica por una parte, y el del 
Campo Eléctrico por otra, lo que lleva consigo una mayor facili- 
dad por parte de los malos resolventes para aumentar el número 
de nodos y de uniones correspondientes sin más que descender a 
un cierto nivel de detalle en cualquiera de los dos ámbitos corres- 
pondientes. Esta explicación se apoya en los resultados del anslisis 
cualitativo que presentamos en lo que sigue y que pueden concre- 
tarse en los siguientes términos: 

a) Los buenos resolventes tienden a efectuar mapas relativa- 
mente compactos incluyendo lo estrictamente necesario, 
por contra los malos resolventes suelen detenerse más en 
aspectos puntuales de las relaciones entre conceptos que 
se dan, no obstante, por supuestos en los mapas de los 
buenos resolventes. 

b) Con cierta frecuencia los malos resolventes recogen en su 
mapa un sistema de conceptos, en principio, útil para la 
resolución del problema y establecen entre ellos relaciones 
correctas que, sin embargo, son incapaces de explotar en 
beneficio de la resolución. La figura 7.2 recoge, a modo 
de ejemplo, el mapa elaborado por el estudiante CH (mal 
resolvente) y correspondiente al problema no 1. Dicho 
mapa refleja una estructura conceptual de tipo general 
perfectamente correcta pero oculta notables deficiencias 
en lo que respecta a la riqueza semántica de sus compo- 
nentes. 

c) Aun cuando tanto en los malos como en los buenos re- 
solventes aparece una cierta (no excesiva) tendencia a la 
jerarquización conceptual, en el sentido de situar amba 
conceptos relativamente generales o primitivos y debajo 
conceptos derivados de ellos por definición o conectados 
con los anteriores por efecto de una ley, un principio o 
un teorema, no puede deducirse con claridad que se trate 
de un reflejo de la organización de su estructura cogniti- 
va; tal modo de organizar el mapa es sin duda, en parte, 
un subproducto del tratamiento ya que en ninguno de los 
sujetos que no fueron sometidos al tratamiento aparece 
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FIGURA 7.2.: Mapa cnceptual elaborado por el estudiante CH (mal resolvente) al 
büo del Droceso de resolución del Droblema nhero 1. Como ouede aoreeiarse dicho 
mapa refleja una estructura conceihial de tipo general perfeetamenti correcta pero 
sus diferencias. sin embargo, hay que buscadas en la estructura Tia de dicho siste- - .  . . 
ma eoncepbial que revela una repwentachin no suf~cientemente especíñni. 

un tipo de estructura conceptual así jerarquizada. En el 
caso de los buenos resolventes no sometidos a tratamien- 
to parece como si el mapa partiera y se organizara en 
tomo a los grandes principios, tales como la segunda ley 
de Newton y el teorema de conservación de la energía 
mecánica en el primer problema, por ejemplo. Por contra, 
los buenos resolventes que si fueron sometidos al trata- 
miento conjugan, en cierto modo, ese estilo de organiza- 
ción jerárquica con el reflejo en ella del procedimiento de 
resolución. 

A modo de ejemplo, desde luego no Único, puede consi- 
derarse el mapa del alumno MR representado en la figu- 
ra 7.3. En primer lugar se advierte una cierta jerarquía 



ORGAMZACION DEL CONOCIMlEFm) Y RESOLUClON DE PROBLEMAS 175 

LlGURA 7.3.: Mapa cooeepaul elaborado por el eshid*nte MR @en resolvente) 
al hilo del n- de resolueibn del nmbkma n h w o  1. En él se advierten, si enbe 
can mis ckdad  que en el mapa de ¡a figura 7.1, las dos carneterkticas ya citadas, 
a saber. In esoe%cibed de la representación y el reflejo de la secuerin de infereb 

arriba-abajo, de modo que los conceptos o las relaciones 
de orden superior tienden a situarse en la parte inferior 
del mapa. Peio, además, expresa el proceso seguido par- 
tiendo de los datos q u e  en este caso son magnitudes 
asociadas a conceptos relativamente primarios como, la 
velocidad inicial, el ángulo o la masa- y concluyendo en 
la tensión que es la incógnita del problema. Así, a partir 
del ángulo a obtiene la altura h; de la altura y de la velo- 
cidad inicial vi obtiene la velocidad v2 en el punto más 
bajo mediante la aplicación del teorema de conservación 
de la energía mecánica. Empleando la vi y el valor del ra- 
dio de la trayectoria, obtiene la aceleración normal UN 
que junto con la masa le permite calcular la fuerza de 
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inercia fi. A partir de F, y del peso P termina calculando 
la tensión T del hilo en el punto más bajo. 

d) De los comentarios de los alumnos recogidos en los pro- 
tocolos sobre el papel del mapa en el proceso de resolu- 
ción no parece deducirse, en ningún caso, que dicha tarea 
haya ayudado a encontrar la solución, a pesar de las im- 
portantes expectativas respecto de dicha herramienta que 
manifestaron los estudiantes sometidos a tratamiento, tal 
y wmo quedó reflejado en sus expresiones verbales. Re- 
sulta muy frecuente en los malos resolventes el recurrir al 
mapa para aclarar sus ideas pero ninguna luz se les abre 
a continuación. Los buenos resolventes, sin embargo, lo 
utilizan con frecuencia como un medio para consolidar 
un hallazgo o el descubrimiento de una relación que in- 
corporan posteriormente al mapa conceptual. 

5.1.3. Diferencias en cuanto al conocimiento procedimental 

Con el objeto de evitar reiteraciones innecesarias en la discu- 
sión y en sus conclusiones, centraremos nuestra atención, en el 
presente apartado, en el análisis e interpretación de los resultados 
recogidos en la parte B (análisis cuantitativo) de las tablas 7.1 y 
7.2, apoyándonos siempre que sea necesario, tanto en la informa- 
ción genérica que se deriva de la lectura de los protocolos como en 
esa más precisa y sistematizada, relativa a las características de las 
inferencias o reglas de producción, que aparece reflejada en los 
cuadros 7.4 y 7.5. 

Del análisis de la información correspondiente parecen des- 
prenderse los siguientes resultados: 

a) Los buenos resolventes tienden a cometer un número algo 
menor de errores conceptnales que los malos, comportándo- 
se de fonna parecida en lo que respecta a los errores de ti- 
po algebraico. Tal diferencia, que no es en absoluto apre- 
ciable en términos cuantitativos, oculta, sin embargo, otra 
cualitativamente importante entre buenos y malos resol- 
ventes que se hace patente en el análisis de los protocolos 
y que wncieme al papel que desempeñan los errores en el 
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CUADRO 7.4.: enunciados masiderados como inferencins y presentados se& el 
orden de apanci6n en los protomlos verbales coilespondientes al probhm número 
l. La variable BRIMR se refiere al carhcter de buen resolvente (1)lmal resolvente 

(O) del sujeto comapondiente. h índices subrayados indican la existencia de 
algún error concephuil. 

2. Dadas las características del problema podrá resolverse 
por energías. 

3. Dado que la energía potencial depende de la altura ba- 
brá que basarse en el ángulo. 

4. Puesto que es un movimiento c u ~ l i n e o  existirá una 
fuerza centrífuga. 

5. Puesto que existe una fuerza centrífuga el cuerpo va a 

2. Dadas las caractensticas del problema el peso y la 
fuerza centrífuga tiran de la bola hacia abajo y es la 
tensión la que se opone a estas dos fuerzas. 

te caso es la de la gravedad. 

4. Dadas las características del problema, la velocidad se 
puede obtener aplicando el teorema de conservación 
de la energía. 



3. Puesto que se trata de un sistema mecánico se deberá 
aplicar la conservación de la energía para calcular la 
velocidad en el punto más bajo. 

tensión está relacionada con el peso y es de dirección 
contraria a éste. 

2. Dadas las características del problema peso y tensión 
se relacionan con la aceleración mediante la ley de 
Newton. 

3. Puesto que se trata de un movimiento circular la vele 
cidad final se haüa por caída libre. 

4. Puesto que se trata de un sistema mecániw se puede 
aplicar la conservación de la enerpia. 

5.  Dado que hay que calcular alturas tengo que recunir 
al seno del ángulo. 

6. Puesto que la trayectoria es una porción de circunfe- 
renaa habrá una fuerza centnfuga o centrípeta. 

7. Dadas las características del problema la tensión en el 

nica total se coflserva. 

2 Cuando la bola pase por el punto más bajo entonces 
la tensión en esa posición será exactamente igual al pe- 
so de la bola más la fuerza centrífuga. 

3. Puesto que se necesita la fuerza centrífuga vamos a ha- 
Ua la velocidad final aplicando la conservación de la 
energía mecánica. 

nde de la altura ha- 
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ClJADRO 7.4. (mnünuación) 

2. Dadas las cillacteristicas del 
punto más bajo no puede ser i 

2. Si se tiene la velocidad se puede calcular el espacio re- 

3. Si el problema es de tensiones entonces lo primero es 
hallar la aceleración. 

nica se conserva. 

2. Dado que la traymtoria es una circunferencia habrá 
una fuerza opuesta al peso, es la tensión o la fuerza 

CUADRO 7.5.: Enunciados mwiderados como infereneias y presentados según el 
orden de aparición en los protocolos verbales milespondientes al problema número 
2. La variable BRIMR se refiere al cariicter de buen resolvente (1)lmal resolvente 

(O) del sujeto mmpondiente. Los índices subrayados indican In existencia de 
alglin error concephial. 

MR 1 1. Si la velocidad de los protones se reduce a la mitad en- 
tonces es que hay una fuerza que está actuando en 
contra. 

2. Dado que se puede calcular la aceleración entonces a 
partir de aquí es posible calcular la fuerza elmtrostá- 
t i a .  

3. Conocida la fuerza electrostática se puede calcular e! 
campo dividiendo por la carga. 

4. Puesto que se trata de un campo homogéneo el campc 
es irnial al incremento del ~otencial partido Dor la dis- 
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CUADRO 7.5. (wnünuaeión) 

ntoncs la aceleración tiene que 

2. Dado que puedo calcular el trabajo interior como la 
variación de la energía cinética igualando a la varia- 
ción del potencial partido por la carga puedo despejar 
el potencial en la segunda placa. 

3. Dado que la fuerza es masa por aceleración calculando 
la aceleración tenemos la fuerza electrostática. 

dos placas se frena entonces es que hay una fuerza 
electrosiática que está actuando en sentido contrario. 

2. A partir de la velocidad en el punto inicial, la veloci- 
dad en el punto final y la distancia entre ambas se 
puede calcular la aceleración. 

3. Dadas las caracteristicas del problema el trabajo exte- 
rior será igual en este caso a la variación de energia ci- 

4. Puesto que el trabajo exterior es negativo tiene que ser 
el trabajo interior positivo, realizado por las fuerzas 



OROANlZAClON DEL CONOCIMIENTO Y RESOLUCION DE PROBLEhíAS 181 

3. Da& que la energia potencial es igual al potencial por 
la carga puedo sustituir y despejar el potencial en la 
segunda placa. 

4. Sabiendo la aceleración entonces puedo calcular la 
fuerza total sobre la particula. 

5.  Sabiendo las velocidades y las distancias puedo calcu- 
lar la aceleración. 

6.  Puesto que el signo es negativo la fuerza será repulsi- 
va. 

7. Dado que la fuena es constante el trabajo es igual a la 
fuerza total por la distancia. 

8. Dado que el trabajo es igual a menos la variación de 
la energia potencial puedo igualarlo a lo anterior y 
despejar el potencial en la segunda placa. 

RA 1 1. Dado que la variación de energia potencial es igual al 
incremento de energia cinética se puede calcular aqué- 
lla a partir de las velocidades y de las masas. 

2. Dado que el potencial es la energía potencial partido - 
por la carga dividiendo por la carga se tiene el incre- 
mento de potencial que va a ser el potencial en la se- 
gunda carga. 

M A O 1. Dado que la carga que atraviesa el condensador sale 
con menor velocidad el campo va en sentido contrario. 

2. Dado que el campo le resta velocidad y por tanto 
energía al protón se podrá razonar en términos de 
energías. 

3. Dadas las caracteristicas del problema hay una cierta - 
cantidad de energia que se pierde en el medio. 

4. Si el campo es uniforme eso significa que la fuerza es 
wnstante. 

5. Si se tiene la distancia y la diferencia de potencial no 
es necffano conocer el campo. 

6.  Si prescindimos de lo que ocurre dentro del condensa- - 
dar la energia cinética más la energía potencial a un 
lado será igual que al otro y no necesaIio para nada la 
distancia. 
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l CUADRO 7.5. (contliiuadón) 

2. Si la fuerza es wnstante entonas la aceleración es 
constante. 

3. Si la fuerza es constante entonces la velocidad tendrá 
que ser wnstante. 

4. Dado que tengo la aceleración y la masa puedo calcu- 
lar la fuena. 

puedo hallar el campo en la primera placa. 

2. Dadas las caracteristicas del problema debe haber una 
relación entre la velocidad primera y el potencial pri- 
mero y la velocidad segunda y el potencial segundo. 

uce a la mitad entonces es que la 

proceso de resolución. La cuestión que se plantea enton- 
ces es la siguiente: sediante qué mecanismos los buenos 
resolventes son capaces de obviar los efectos indeseables 
de los errores, ya sean conceptuales, ya sean procedimen- 
tales en el proceso de avance hacia la solución? 

En lo que concierne a errores conceptuales se observa en 
los buenos resolventes cómo, aun a pesar de estar en al- 
gunos casos presente este tipo de errores en un estadio 
inicial de la representación, se salvan o desaparecen en 
una etapa posterior; parece wmo si fueran espontánea- 
mente desplazados, siquiera sea temporalmente, por el ri- 
gor de una representación más profunda y, por lo tanto, 
más ajustada, a la cual no son capaces de llegar los malos 
resolventes. Así, por ejemplo, el protocolo de la estudian- 
te buen resolvente LG, correspondiente al problema no 1, 
se inicia con el siguiente razonamiento: 
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"'Si la bola se lanza, lleva una velocidad; cuando pa- 
sa por el punto más bajo, como está en movimiento, 
el peso no será el peso de la bola, sino que será me- 
nor, porque algo del peso se irá hacia adelante". 

Afloran aquí preconcepciones perfectamente identificadas 
en la literatura como la consistente en admitir que todo 
movimiento Ueva consigo una fuerza actuando en la mis- 
ma dirección @i Sessa, 1982; White, 1983). Tal precon- 
cepción se traduce en una inferencia errónea "el peso no 
será el peso de la bola sino que será menor". Cuando se si- 
gue leyendo dicho protocolo verbal no se encuentra nin- 
guna rectificación explícita sino que la validez de esta 
imagen inicial se desvanece en la mente del sujeto a medi- 
da que avanza en la constmcción de la representación. 

Por el contrario, en la resolución del problema no 2 la es- 
tudiante mal resolvente MA al intentar aplicar el esque- 
ma, en este caso pertinente, de la conservación de la ener- 
gía total introduce un error conceptual clave que se 
manifiesta en la afirmación "hay una cierta cantidad de 
energía que se pierde entre las placas". La disminución de 
la energía cinética de la partícula es considerada errónea- 
mente por MA como una pérdida de energía total (suma 
de cinética y potencial) y ese error conceptual, que no es 
oportunamente corregido, atrapa al sujeto en un conjun- 
to de razonamientos posteriores viciados del que es inca- 
paz de salir. 

Si se analizan los cuadros 7.4 y 7.5 se advierte que, al 
igual que en el caso anterior, inferencias erróneas debidas 
a errores conceptuales o a preconcepciones no impiden a 
los buenos resolventes el progresar hacia la solución. Pa- 
rece entonces deducirse de lo anterior que es la naturale- 
za o propiedades de esa malla de significados, que es ca- 
paz de entretejer el buen resolvente, lo que le permite 
marginar de una forma espontánea los elementos que no 
se ajustan o se acomodan bien en ella. Tal circunstancia 
constituye una cierta validación de la hipótesis anterior- 
mente formulada y relativa a la fluidez o flexibilidad del 



conocimiento como una característica esencial de las re- 
presentaciones eficaces. 
En un sentido semejante pueden interpretarse los recursos 
que ponen en funcionamiento los buenos resolventes para 
salvar los errores procedimentales. Del análisis de los 
protocolos se deduce, con toda claridad, cómo los buenos 
resolventes efectúan tareas autocomectivas cuya conscien- 
cia se hace, en este caso, explícita en la verbalización del 
proceso; ello les permite eliminar los errores algebraicos 

incluso aquellos de tipo conceptual que tienen una 
traducción inmediata en una fórmula o ecuación-, por lo 
general, no mucho después de que se hayan producido. 
Los buenos resolventes someten a prueba cada avance re- 
lativamente importante hacia la solución y es de este mo- 
do que consiguen salvar los errores procedimentales e in- 
cluso algunos de tipo conceptual. 
Junto con la capacidad para abandonar concepciones o 
estrategias que no se acomodan bien en una represen- 
tación progresivamente más amplia y precisa, ese poder 
de autocorrección constituye otra de las notas caracterís- 
ticas de las representaciones fluidas. 

b) Los buenos resolventes generan un número de ecuaciones 
correctas que es sólo algo superior al de los malos resolven- 
tes; sin embargo, las diferencias en cuanto al número de in- 
ferencias se ven claramente acentuadas (comparar aparta- 
dos 3 y 5 de cada una de las tablas 7.1 y 7.2). Este 
resultado, que se deriva del análisis de los protocolos, es 
consistente con el descrito en el apartado b) del epígrafe 
anterior y efectuado sobre la base que proporcionan los 
mapas conceptuales. Parece, en efecto, que desde un pun- 
to de vista general o superficial no existen grandes dife- 
rencias en la estructura conceptual de los buenos y la de 
los malos resolventes, lo que se refleja, en este caso, en 
un número de ecuaciones correctas de tipo general que es 
similar para ambos grupos de sujetos; sin embargo, las 
diferencias se presentan en lo que concierne a la estructu- 
ra fina, a la riqueza semántica de sus componentes y a su 
nivel de especificidad, lo que permite a los buenos resol- 
ventes efectuar un mayor número de inferencias orienta- 
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das, de forma efectiva, hacia la construcción de la solu- 
ción. La mayor parte de los sujetos malos resolventes dis- 
ponen del conocimiento declarativo necesario e incluso 
del "procedimental" en forma de reglas expresadas, de un 
modo declarativo, pero fallan en el trayecto que conecta 
el conocimiento general con el específico exigido por una 
circunstancia concreta. De hecho, la aplicación efectiva 
de una regla de producción supone la comprensión pro- 
funda del antecedente, la captación de toda su riqueza se- 
mántica y ese es otro de los puntos en los que la estructu- 
ra cognitiva de los malos resolventes presenta deficiencias 
notables. 

c) Se 0bSe~an diferencias en cuanto al papel que desempeñan 
los aspectos gráficos o figuraüvos de la representación en- 
tre los buenos y los malos resolventes. Tales diferencias, 
que son tan sólo insinuadas por los resultados del epígra- 
fe 4 de la tabla 7.1, se muestran con toda claridad en los 
del epígrafe 6. Los buenos resolventes son netamente su- 
periores a los malos resolventes en el rendimiento que ob- 
tienen de la representación figurativa del enunciado, y 
que se traduce en un niunero de inferencias de esta natu- 
raleza notablemente mayor. 
El papel que desempeña la representación figurativa del 
enunciado depende drásticamente de las características 
del mundo del problema descritas en él. Tal circunstancia 
se pone, en nuestro caso, claramente de manifiesto sin 
más que comparar los epígrafes 4 y 6 de la tabla 7.1 co- 
rrespondientes al problema no l con los de la tabla 7.2 
relativos al problema no 2. Particularmente en los proble- 
mas de Mecánica, los aspectos figurativos de la represen- 
tación suelen ser decisivos y, de hecho, analizando los 
protocolos se observa, con cierta frecuencia, cómo el suje- 
to avanza en la construcción de la representación del pro- 
blema interaccionando con el esquema o esquemas gráfi- 
cos. 
Este resultado del Estudio 111 añade comprensión a la 
cuestión de la influencia de la dependencia/independencia 
de campo en la resolución de problemas en Física obser- 
vada en el Estudio 1. Una importante fracción de las infe- 
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rencias necesarias para la resolución de problemas de 
Mecánica se apoya en algún tipo de representación figu- 
rativa del enunciado, por lo que, dadas las características 
de la DIC como dimensión del estilo cognitivo, su inter- 
ferencia en este tipo de problemas puede resultar crucial. 

d) Una implementación de esquemas de razonamiento que res- 
pete, en cierta medida, un orden de complejidad creciente 
en el uso de las leyes o de los principios de la F í c a  parece 
resultar más efecüva. Así, por ejemplo, en la resolución 
del problema no 1 subyace la implementación de dos es- 
quemas muy generales, la noción de conservación de la 
energía y la idea de un cierto balance o ecuación entre 
magnitudes vectoriales, bien sea en la acepción estática de 
sólo fuerzas (incluidas las de inercia) bien sea en la acep- 
ción dinámica que implica fuerzas y aceleración. Como 
aparece resumido en la tabla 7.5 la mayor parte de los 
sujetos que consiguen resolver bien el problema (415) ini- 
ciaron la resolución partiendo del esquema de energías y 
terminando con el de fuerzas. Sin embargo, la mayor 
parte de los sujetos que no consiguen resolverlo (213) ig- 
noraron el desarrollo de dicho teorema de la Mecánica 
como punto efectivo de partida. No cabe duda de que un 
esquema de razonamiento de carácter vectorial es, en ge- 
neral, más complejo que otro de carácter escalar, aunque 
sólo sea por las diferencias existentes en la naturaleza de 
las magnitudes en juego; y éste podría ser, asimismo, el 

TABLA 7.5.: Resumen de los procedimientos empleados por los malos y por los 
buenos resolventes (MRIBR) en el problema número 1 y que corresponden al 

desarmllo propiamente dicho de la resolución. 

Comienzan por razonar en términos de energias: 

T - P = m  
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origen de las diferencias observadas en la eficacia de uno 
o de otro procedimiento. 
Cabe además resaltar la circunstancia de que el anterior 
resultado observacional puede ser considerado, de hecho, 
como una predicción o consecuencia derivada de la hipó- 
tesis planteada con anterioridad que identifica la repre- 
sentación efectiva con un proceso progresivo de constmc- 
ción cognitiva. La utilización de esquemas que respeten el 
orden que va de lo relativamente simple a lo relativamen- 
te complejo se ajustará presumiblemente mejor a ese pro- 
cedimiento natural de representación y resultará, por tal 
motivo, más efectivo. Tanto este resultado como nuestra 
interpretación del mismo concuerdan con la idea pnnci- 
pal que, en el ámbito de la Psicología Cognitiva, subyace 
en el llamado "modelo de los niveles de representación" 
según la cual "los procesos de razonamiento pueden conce- 
birse como funciones de construcción y comprobación suce- 
sivas de representaciones cada vez más profundas, integra- 
doras y alejadm de la información estimular" (Rivikre, 
1985 p. 681). 

5.1.4. Otras diferencias 

a) Los buenos resolventes se muestran seguras y confiados. 
Dicha conclusión se apoya en el resultado de ciertos comen- 
tarios o de ciertas expresiones que se hacen explícitos du- 
rante el proceso de resolución y está relacionada con el tipo 
de estrategias.generales empleadas, que permite a los bue- 
nos resolventes consolidar progresivamente sus hallazgos, 
otorgándoles una cierta solidez. Por otra parte, la perturba- 
ción & las funciones wgnitivas por factores afectivos o 
emocionales, carackristiicas de los sujetos dependientes de 
campo, podría ser otro factor a considerar (ver capitulo 4), 
que aportaría su contribución a ese especie de anillo causal 
en el que sucumben con frecuencia los malos resolventes, 
según el cual la utilización de estrategias no apropiadas 
produce inseguridad, y ésta, a su vez, dificulta el empleo 
de procedimientos eficaces de resolución. 
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b) Las expectativas de los sujetos resolventes sobre la magni- 
tud previsible de los resultados ejerce una clara iniluencia 
sobre el proceso de resolución. En los malos resolventes 
producen una cierta perplejidad, que sólo contribuye a 
empeorar la situación incrementando la sensación de in- 
seguridad (véase apartado 3.2, tablas 7.1 y 7.2) que es de 
por si frecuente en este tipo de sujetos (o, más exacta- 
mente, de circunstancias). En los buenos resolventes, por 
el contrario, les fuerza, con bastante frecuencia, a efec- 
tuar un análisis critico, una evaluación exhaustiva de los 
procedimientos que se traduce, en ocasiones, en el desa- 
rrollo de métodos alternativos para proceder a una con- 
trastación efectiva de los resultados. Tal ha sido el caso, 
por ejemplo, del sujeto GG o del AS, en el problema no 2 
que lo han resuelto, tanto en términos energéticos como 
en términos dinámicos, con el propósito de comprobar 
que el resultado anormalmente alto, según sus expectati- 
vas, era correcto. Tal circunstancia aparece reflejada en 
las correspondientes secuencias (dobles) de inferencias del 
cuadro 7.5. 

5.2. LOS BUENOS RESOLVENTES FRENTE 
A LOS EXPERTOS 

5.2.1. Aspectos generales 

La idea subyacente en la hipótesis más general formulada en 
la presente investigación, consiste en aceptar que existen ciertos 
atributos fundamentales que caracterizan las representaciones efi- 
caces más allá de las diferencias que puedan atribuirse a la exper- 
tez. No cabe duda de que los sujetos expertos disponen de una ba- 
se de conocimientos mucho más amplia y que su experiencia les 
proporciona una gran cantidad de conocimiento tácito y auxiliar 
(Reif, 1981). Tales ventajas se dejarían sentir, probablemente con 
toda nitidez, ante la resolución de problemas abiertos referidos a 
un dominio amplio de contenido como pueden ser las auténticas 
investigaciones científicas, circunstancia en la cual las diferencias 
son adecuadas a la escala del problema. Sin embargo, en la resolu- 
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ción de problemas cerrados +sto es, que tienen solución dentro de 
un dominio restringido de conocimientos- la hipótesis anterior 
predice un comportamiento similar si se deja a un lado la variable 
tiempo de resolución. Dicha predicción será puesta a pmeba en lo 
que sigue a través de un análisis comparativo entre las caractensti- 
cas fundamentales del comportamiento de los expertos, descritas 
en estudios previos, y las del comportamiento de los alumnos bue- 
nos resolventes aportadas por esta investigación. 

A modo de cuestión preliminar, cabe resaltar el interés que 
presenta semejante enfoque. Desde un punto de vista práctico esta 
clase de problemas, vinculados a dominios de contenido ricos se- 
mánticamente pero relativamente restringidos, son los que concier- 
nen en mayor medida a la instrucción científica. Pero además, y 
desde un punto de vista teórico, el anterior planteamiento se bene- 
ficia de una estrategia de investigación típicamente científica que 
supone centrar la atención en sistemas lo suficientemente simples y 
manejables como para poder ser bien descritos y lo suficientemente 
modélicos como para servir de base en un proceso posterior de 
construcción teórica de mayor envergadura. 

5.2.2. Características fundamentales del comportamiento 
de los expertos 

De las investigaciones sobre las diferencias observables en el 
comportamiento de los expertos en la resolución de problemas de 
Física frente al de los novatos (ver capitulo 3) pueden extraerse los 
siguientes rasgos caractensticos fundamentales que constituyen, de 
hecho, una especie de patrón procedimental básico y relativamente 
bien definido. 

a) Los sujetos expertos construyen una descripción o repre- 
sentación inicial del problema cualitativa o de bajo nivel 
de detalle antes de implicarse en el desarrollo de ecuacio- 
nes (Larkin et al, 1979; Chi et al, 1981). 

b) El experto parece generar tempranamente algún tipo de 
representación conceptual más o menos global del enun- 
ciado (Chi et al, 1981). 



c) El proceso de resolución seguido por los expertos está di- 
rigido por una estructura de conocimiento basada en 
principios generales (Chi et al, 1981). 

d) Los esquemas de los expertos contienen, además, conoci- 
miento procedimental que incluye condiciones explícitas de 
aplicab'idad. Las orientaciones efectivas que asisten a los 
expertos no radican tanto en el conocimiento de timinos y 
de enunciados verbales o proposicionales, como en lo que 
ellos significan en un contexto dado (Chi et al, 1981). 

e) Los expertos resuelven, con frecuencia, los problemas tra- 
bajando hacia adelante, de los datos hacia las incógnitas 
(Larkin et al, 1980a). 

f )  El experto construye, siempre que es posible, una repre- 
sentación fisica, es decir, en términos de componentes o 
mecanismos del mundo real que le permite, entre otras 
cosas, efectuar inferencias directas a partir de ciertas ca- 
racterísticas y relaciones que no están explicitas en el 
enunciado pero que pueden ser deducidas de este tipo de 
representaciones (Chi et al, 1982; Larkin et al, 1980a). 

g) Los expertos realizan a lo largo del proceso de resolución 
un doble papel; el papel de actor, en el sentido de traba- 
jar en la resolución buscando caminos y desarrollándolos 
y, a un tiempo, el papel de supervisor, analizando crítica- 
mente el trabajo anterior, evaluando paso a paso su ac- 
tuación y reorientándola si es preciso (López Rupérez, 
1987; Nickerson et al, 1985). 

h) Los expertos dedican cierto tiempo a efectuar una evalua- 
ción final de los resultados obtenidos y de los procedi- 
mientos de resolución empleados (Larkin et al, 1979; Lar- 
kin, 1980a). 

5.2.3. Los buenos resolventes frente a los expertos 

Tal y como hemos planteado con anterioridad, la hipótesis 
más general de nuestra investigación, a su vez vinculada a un prin- 
cipio teórico de más alto nivel, convierte las caractensticas funda- 
mentales del comportamiento de los expertos en auténticas predic- 
ciones respecto del comportamiento de los estudiantes buenos 
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resolventes. En lo que sigue haremos explícita la relación existente 
entre lo observado y lo predicho aun a costa de una reiteración 
tan cierta como inevitable. 

a) Todos los buenos resolventes parten de un análisis cuali- 
tativo y de una cierta representación conceptual, por lo 
general poco precisa aunque acertada, del enunciado lo 
que se corresponde con las predicciones derivadas de las 
características a) y b) del comportamiento de los sujetos 
expertos. 

b) Los buenos resolventes presentan una organización del 
conocimiento en la que, por encima de sus aspectos gene- 
rales, destaca su estructura fina, la riqueza semántica de 
sus componentes y su nivel de especificidad lo que les 
permite efectuar un número relativamente elevado de in- 
ferencia~; tal resultado se corresponde con la predicción 
derivada de la característica d) del comportamiento de los 
expertos. 

c) Los buenos resolventes se destacan por el rendimiento 
que obtienen de la representación figurativa del enuncia- 
do y que se traduce en un número relativamente elevado 
de inferencias de esta naturaleza. Dicho resultado puede 
ser considerado, de acuerdo con nuestra hipótesis de par- 
tida, como una predicción derivada de la característica f) 
del comportamiento de los expertos. 

d) Los buenos resolventes efectúan tareas autocorrectivas a 
lo largo de todo el proceso de resolución; ello les permite 
eliminar errores no mucho después de que se hayan pro- 
ducido. Los buenos resolventes someten a prueba cada 
avance relativamente importante hacia la solución y es, 
de este modo, que consiguen salvar los errores procedi- 
mentales e incluso algunos de tipo conceptual. Dicho re- 
sultado que aparece con toda claridad en el análisis de 
los protocolos verbales constituye, de hecho, una predic- 
ción derivada de la caractenstica g) del comportamiento 
de los expertos. 

e) Los buenos resolventes efectúan, con bastante frecuencia, 
algún tipo de evaluación final de los resultados. Dicha 
caractenstica, que se pone de manifiesto en los resultados 



recogidos en el epígrafe 3.3 de las tablas 7.1 y 7.2, puede 
considerarse como el punto final de esa tendencia autoco- 
rrectiva ya señalada y es, asimismo, la predicción corres- 
pondiente a la caractenstica h) del comportamiento de 
los expertos anteriormente señalada. 

f) Las predicciones derivadas de las características c) y e) 
del comportamiento de los expertos resultan también va- 
lidadas por los datos obsewacionaies, aunque de una ma- 
nera menos evidente que las anteriores. Así, si bien es 
cierto que los buenos resolventes trabajaron, por lo gene- 
ral, de los datos hacia las incógnitas en los dos problemas 
considerados, también lo hicieron los malos resolventes. 
Sin embargo, hemos de señalar que tampoco es ésta una 
de las notas más consistentes del comportamiento de los 
expertos, ya que cuando los problemas se complican tam- 
bién ellos trabajan hacia atrás, esto es, de las incógnitas 
hacia los datos (Larkin et al, 1980). Por otra parte, la 
presencia de principios generales en el razonamiento estu- 
vo presente tanto en los buenos como en los malos resol- 
ventes, aun cuando las diferencias estribaron en la utiliza- 
ción que hicieron de ellos, en la riqueza semántica de 
tales principios en la memoria del estudiante y en el co- 
nocimiento preciso tanto de sus condiciones de aplicabili- 
dad como de las reglas de uso de los conceptos implica- 
dos. 

De lo anterior parece entonces deducirse que la eficacia ca- 
racterística de los estudiantes buenos resolventes tiene su origen en 
un patrón procedimental (entendido éste en un sentido muy am- 
plio) definido. Dicho patrón no es, desde luego, reducible al de los 
malos resolventes sino que se corresponde, básicamente, con el de 
los sujetos expertos. En otros términos, más que patrones procedi- 
mentales de sujetos expertos y patrones procedimentales de sujetos 
novatos, lo que se deriva de nuestra investigación es, pura y sim- 
plemente, la iistencia de procedimientos eficaces y de procedi- 
mientos ineficaces en lo que respecta a la construcción de la repre- 
sentación y a la subsiguiente resolución de problemas de corte 
académico o escolar. 
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6. Algunas conclusiones 

6.1. ORGANIZACION DEL CONOCiMIENTO 
vs. REPRESENTACION 

Dos tipos de información observacional, en principio diferen- 
tes, hemos obtenido en nuestra investigación: una referida al cono- 
cimiento declarativo, otra al conocimiento procedimental tanto de 
alumnos buenos resolventes como de alumnos malos resolventes. 
Tiene, pues, sentido intentar confrontar ambas en busca de una 
mayor coherencia empírica. 

La primera confrontación que se nos ocurre es de tipo con- 
ceptual y terminológíca. El término organización de la base de co- 
nocimientos o incluso el de conocimiento declarativo son deudores 
respecto del marco teórico que ofrece el paradigma del procesa- 
miento de la información dominante en la Psicología Cognitiva ac- 
tual. No vamos, por el momento, a profundizar en las relaciones 
entre conocimiento declarativo y conocimiento procedimental, pe- 
ro si a precisar su significado en el contexto de nuestra investiga- 
ción. 

La información obtenida a partir de los mapas conceptuales 
es, en principio, una información sobre las características de la or- 
ganización del conocimiento conceptual en los sujetos resolventes; 
sin embargo, no se trata de una estructura estática sino de un sis- 
tema de elementos y de relaciones que surge, que se construye w- 
mo tal al hilo de la representación, que forma parte de ella o, in- 
cluso, que la configura. Tiene, por tanto, un carácter esencialmente 
dinámico. Pero, además, y precisamente por ello, dicha estructura 
no puede ser considerada independiente del conocimiento procedi- 
mental. Como se deduce del análisis de los mapas conceptuales, 
particularmente de los buenos resolventes, los conceptos aparecen 
relacionados en el mapa en un orden que es reflejo de la secuencia 
de inferencias que guió el proceso de resolución. Esa jerarquía, ya 
sea en un sentido simple + complejo (datos + incógnitas, en algu- 
nos casos) o general -. particular (leyes, principios o teoremas -. 
consecuencias, en otros), que se aprecia en los mapas de los buenos 
resolventes describe, de hecho, dos aspectos complementarios del 
modo de proceder de los sujetos competentes los cuales construyen 
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(simple -' complejo) su representación inspirados, con frecuencia 
de un modo inicialmente difuso, en leyes o principios fisicos (gene- 
ral -. particular), tal y como queda registrado en los protocolos de 
resolución. 

Los mapas conceptuales reflejan, de nuevo, la coherencia entre 
conocimiento declarativo y conocimiento procedimental al mostrar 
cómo la estructura conceptual general, o superficial, de los buenos re- 
solventes es similar a la de los malos, estribando las diferencias en el 
sigdcado de los conceptos, de sus relaciones y de sus reglas de uso, 
aspectos todos eiios de esta estructura fina y profunda del conoci- 
miento de la que surgen, en ocasiones de un modo casi "automáti- 
co", una buena parte de las inferencias efectivas. 

6.2. COMPETENCIA vs. EXPERTEZ 

La relación existente entre nuestra investigación y las investi- 
gaciones expertos/novatos anteriormente descritas no se reduce 
simplemente a una cierta continuidad metodológica sino que, 
cuando se consideran globalmente los resultados de ambas, emerge 
de dicho análisis conjunto una coherencia que, por su trascenden- 
cia, nos proponemos destacar. 

Las características de los expertos -transformadas en nuestra 
investigación, en predicciones respecto del comportamiento de los 
estudiantes buenos resolventes- corresponden, básicamente, a una 
síntesis de los resultados no refutados en los estudios expertos/no- 
vatos disponibles. Pero es más, cuando se analiza la ambiciosa in- 
vestigación de Chi et al (1982) y se compara, en términos de resul- 
tados, con la nuestra se observa una concordancia francamente 
amplia; hasta el punto de poderse afirmar que nuestros resultados 
replican, básicamente, los correspondientes suyos sino fuera por 
esa restricción, importante desde un punto de vista fundamental, 
de la dimensión expertos/novatos al segmento alumnos buenos re- 
solventes/alumnos malos resolventes, que distingue nuestro enfoque. 

Así, Chi et al(1982) no encuentran diferencias sistemáticas en- 
tre expertos y novatos en lo que respecta al número de ecuaciones 
generadas; tampoco las hallamos nosotros entre alumnos buenos y 
malos resolventes. Observan que también los novatos efectúan 
análisis cualitativos iniciales; nosotros también lo observamos en 
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los malos resolventes. Señalan que el análisis cualitativo se lleva a 
cabo, con frecuencia, a lo largo del proceso de resolución, análo- 
gamente a lo observado por nosotros y que nos ha Uevado a iden- 
tificar la representación como un proceso dilatado de construcción 
ideacional. No observan diferencias entre ambos grupos en lo que 
respecta al conocimiento superficial pero sí en lo relativo al cono- 
cimiento profundo que incluye principios, procedimientos y reglas 
de aplicación; nosotros tampoco observamos diferencias entre los 
nuestros, en lo que respecta a los aspectos generales del conoci- 
miento pero sí en lo que concierne a los aspectos fmos de la es- 
tructura cognitiva, a la riqueza semántica de sus componentes y a 
su nivel de especificidad, lo cual se traduce en la producción de un 
mayor número de inferencias que se articulan en procedimientos 
de resolución efectivos. Precisamente este tipo de observaciones 
nos ha llevado a postular la especificidad como caracteristica fun- 
damental de las representaciones eficaces. 

Yendo aún más lejos, algunas diferencias expertos/novatos 
presentadas por tales investigadores podnan desdibujarse si se pasa 
a considerar los novatos más competentes en lugar de los menos 
competentes. Así, por ejemplo, cuando se analizan los resultados y 
las condiciones del estudio 5, en el que se denuncian las carencias 
que presentan los sujetos novatos en su conocimiento fundamental 
de los principios de la Física, se observa que los novatos emplea- 
dos en dicho estudio fueron estudiantes de grado B, es decir, me- 
nos competentes. Algo semejante sucede en el estudio 8, en el que 
se sitúa el origen de las dificultades de los novatos en su limitada 
capacidad para generar inferencias y relaciones que no están esta- 
blecidas explícitamente en el enunciado; también en este estudio 
los novatos fueron estudiantes de grado B. 

Aunque de forma no todo lo explícita que sena necesario, la 
ambigüedad en la diferenciación expertos/novatos frente a la más 
operativa, e incluso interesante, de buenos y malos resolventes es 
insinuada, esporádicamente, por los referidos investigadores en di- 
ferentes momentos del artículo. Así en la pág. 62 se puede leer: 
"Los estudios previos han sugerido que los novatos, en general, tie- 
nen un conocimiento que es deficiente en una variedad de aspectos 
(quizás con la excepción de los estudiantes A )  ". Un poco antes en 
la pág. 54, afirman: ... "Una tercera deficiencia en la base de cono- 
cimientos de los novatos, al menos para los estudiantes B, ...''. 



Así, pues, aun cuando no podemos afirmar, en sentido estric- 
to, que este tipo de resultados repliquen los correspondientes nues- 
tros, c o n h a n ,  desde luego, nuestra perspectiva, la hipótesis más 
general de nuestra investigación y validan, en cierta medida, el 
principio teórico que las sustenta. Además, tal orientación es capaz 
de explicar esas aparentes contradicciones que afloran en los estu- 
dios expertos/novatos sobre problemas de Física; tales inconsisten- 
c i a ~  empíricas serían debidas a diferencias significativas en la wm- 
petencia de los sujetos expertos, de los sujetos novatos o de 
ambos, que fueron seleccionados para participar en la correspon- 
diente investigación; dicho en otros términos, tendrían su origen en 
posiciones no equivalentes de los sujetos observados -y cataloga- 
dos, en principio, en gmpos idéntico* sobre el espectro wntinuo 
experto-novato anteriormente referido. 

6.3. A MODO DE CONCLUSION FINAL 

De todo lo anterior parece entonces emerger un cuadro rela- 
tivamente claro con consecuencias definidas en lo que a la Educa- 
ción Científica respecta. La integración de los resultados de la pre- 
sente investigación en una perspectiva teórica más amplia, la 
comprobación de su capacidad para explicar otros fenómenos cog- 
nitivos conexos, constatados ya sea en el nivel puramente episte- 
mológico, ya sea en el de la enseñanza/aprendizaje científicos, y la 
articulación de una estrategia o conjunto de estrategias de ense- 
ñanza, fundadas en tal perspectiva teórica y experimentalmente 
contrastables, será objeto de una investigación posterior ya inicia- 
da (López Rupérez, 1989). No obstante lo cual, de la presente se 
derivan algunas consecuencias para la Didáctica de la Física que, 
parafraseando en parte la conocida cita de Ausubel (1976, p. 151), 
podrían resumirse en los siguientes términos: 

"Averígüense cd les  son las caracteristicas de las re- 
presentaciones eficaces y enséñese en consecuencia" 
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