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RReessuummeenn::

En el presente trabajo se analiza el papel que desempeñan las variables conocimien-

to previo, estrategias de estudio y conocimiento conceptual en la resolución de proble-

mas. La muestra estuvo compuesta por ochenta y cinco alumnos de primero de

Bachillerato que cursaban la asignatura de Física y Química. Los resultados obtenidos

a partir de tres análisis estadísticos (correlaciones entre variables, análisis de regresión

múltiple y análisis de regresión stepwise) indican que las tres variables mencionadas

influyen de manera estadísticamente significativa en el éxito en la resolución de proble-

mas. Además, de las tres variables el conocimiento conceptual ha resultado ser la que

más contribuye en dicha resolución. 

Palabras clave: aprendizaje de ciencias, predictores, resolución de problemas, rendi-

miento académico, conocimiento previo, conocimiento conceptual, estrategias de

aprendizaje.

AAbbssttrraacctt::   Is it Possible to Predict our Students' Achievement Regarding Problem Resolution

Procedures? 

This study deals with the role of variables such as previous knowledge, study strate-

gies and conceptual knowledge as regards problem resolution. The sample to be analy-

sed comprised 85 students of first year of Baccalaureate who chose Physics and

Chemistry as one of the subjects to be studied. The outcomes, which were obtained

from the implementation of three different types of statistic analysis (correlation among

variables, multiple regression analysis and stepwise regression analysis), come to

demonstrate that the three variables which have just been mentioned have a significant

statistical influence on the success of problem resolution procedures. Apart from the

three variables, conceptual knowledge has come to prove that it is the one which has a

major influence on those resolution procedures. 

Key words: science learning, predictors, problem solving, academic achievement,

previous knowledge, concept knowledge, learning strategies.
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¿PODEMOS PREDECIR EL RENDIMIENTO DE NUESTROS ALUMNOS EN LA

RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS?

INTRODUCCIÓN

Durante las últimas décadas han sido muchos los trabajos que, tanto desde una

perspectiva teórica como desde una perspectiva experimental, han intentado sacar

a la luz los factores que inciden en el aprendizaje de las ciencias. Gran parte de la

reciente literatura en didáctica de las ciencias se ha ocupado en la identificación,

explicación y mejora de las dificultades de los estudiantes en la comprensión de

conceptos científicos. En dicha literatura, se pone en evidencia la barrera que supo-

ne el conocimiento previo del alumno, sus preconcepciones, en el proceso de con-

ceptualización científica (Carey, 1986; Driver et al., 1989; Hierrezuelo y Montero,

1989; Treagust et al., 2000;  Wandersee et al., 1994; West y Pines, 1985).

No obstante, existen otros factores que influyen en el aprendizaje en ciencias y

destaca, entre todos ellos, el nivel de desarrollo mental o nivel psicoevolutivo del

alumno. De hecho, los seguidores de la teoría de Piaget afirman que no se puede

asimilar significativamente conceptos y principios científicos sin haber alcanzado

el denominado nivel de operaciones formales (Herron, 1978). En dicho nivel, el más

alto del desarrollo cognitivo, los sujetos son capaces de pensar de manera hipotéti-

co-deductiva, buscar relaciones entre variables, controlar variables, utilizar mode-

los científicos, etc. Esto es, las operaciones mentales no se limitan al campo de los

datos inmediatos sino que, por el contrario, los hechos reales inmediatos entran a

formar parte de un subconjunto de lo posible (Gutiérrez, 1987). La estrecha corre-

lación entre el éxito académico en ciencias y la capacidad de razonamiento formal

ha sido puesta de manifiesto en  trabajos como los de Bunce y Hutchinson (1993),

Níaz (1987) y Robinson y Níaz (1991). 

Por otro lado, otras investigaciones han revelado que el conocimiento previo de

los alumnos está relacionado, de manera estadísticamente significativa, con los

resultados en las actividades de alto nivel cognitivo como, por ejemplo, la resolu-

ción de problemas (Chandran et al., 1987; Hussein Zeitoun, 1989; Lawson, 1983; Lee

et al., 1996 y 2001). De este modo, han dado soporte empírico a los defensores de

los postulados de la teoría de la asimilación de Ausubel (Novak 1988a y 1991), en

los que se destaca el papel primordial del conocimiento previo en los procesos cog-

nitivos involucrados en el aprendizaje. Además, hemos de señalar que en los traba-

jos anteriormente citados se han examinado simultáneamente los efectos de otras

variables. En los tres primeros, se distingue la variable capacidad de razonamiento

formal, que también resultó ser una buena variable predictiva del rendimiento en

dichas actividades. Por su parte, los dos últimos resaltan como variables predictivas

del rendimiento en la resolución de problemas la aptitud para conectar la informa-

ción del problema con la que se dispone en la estructura cognitiva y la pericia para

procesar (comprender, analizar, interpretar, etc.) la información que suministra el

enunciado del problema. 



Son diversos los investigadores que defienden que la cantidad de conceptos y

estructuras proposicionales en la memoria a largo plazo del individuo constituyen

un factor limitante para abordar óptimamente la resolución de problemas (Dawson,

1993; Kempa, 1991; Novak, 1988a). En los trabajos de Kempa (Kempa y Nicholls,

1983; Kempa, 1986) se comparan mapas cognitivos de asociación de palabras de

estudiantes de Química con sus resultados en la resolución de problemas. En ellos,

se concluye que los buenos solucionadores de problemas hacen mapas cognitivos

con más asociaciones entre conceptos y menos errores. Según este autor, las difi-

cultades para resolver problemas pueden ser atribuibles a la ausencia de conceptos

y/o relaciones entre ellos en la estructura cognitiva, así como a la presencia de con-

ceptos y relaciones falsos o irrelevantes (Kempa, 1991).

Otro factor cognitivo cuya importancia en la resolución de problemas ha sido

puesta de relieve en un buen número de artículos es la memoria a corto plazo, tam-

bién llamada memoria de trabajo, operativa, inmediata o funcional (Johnston y El-

Banna, 1986;  Johnston et al., 1993; Níaz, 1987). En esta  memoria se retiene transito-

riamente la información para su codificación y ulterior almacenamiento en la memo-

ria a largo plazo (St.-Yves, 1988). Asimismo, en ella se procesan simultáneamente del

orden de siete unidades o trozos de información, cuyas características dependen de

los sujetos, y es la responsable de los bloqueos cognitivos que se producen en la reso-

lución de problemas (Neto, 1991). Por otra parte, la eficacia de la memoria a corto

plazo aumenta con la cantidad y calidad de las estructuras cognitivas (Novak, 1991).

Es decir, cuanto mayor sea el grado de organización y estructuración de los conoci-

mientos en la memoria a largo plazo, tanto menor será el número de unidades o tro-

zos de información de la memoria a corto plazo que se tienen que utilizar y, en con-

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

Las estrategias que utilizan los sujetos en los distintos procesos y actividades de

aprendizaje también han resultado ser decisivas. Así,  Meyer (1984) ha comprobado

que los sujetos con mejores estrategias de estudio recuerdan más información y de

manera más organizada. Just y Carpenter (1987) apuntan que el principal ingre-

diente del aprendizaje a partir de un texto es la utilización  de estrategias de estu-

dio que organicen el contenido textual y  lo conecten con el conocimiento previo

del lector. En completa consonancia con el trabajo anterior, Hegarty-Hazel y

Prosser (1991) constatan que los estudiantes que hacen uso de estrategias de estu-

dio en las que se intenta dar estructura y organización a la nueva información, ade-

más de relacionarla con lo que ya saben, generan un mejor conocimiento proposi-

cional o conceptual y resuelven mejor los problemas. De los estudios de

Scardamalia y Bereiter (1984) y de Brown y colaboradores (1983), se puede concluir

que los estudiantes con estrategias más eficientes, que suelen ser los de mayor edad,

captan mejor el significado global de un texto y generan una representación más

organizada, jerárquica y coherente del contenido textual. Por último, señalar que

los alumnos que mejor resuelven los problemas son aquellos que procesan la infor-

mación textual con más profundidad, esto es, los que son capaces de integrar los
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diversos contenidos y obtener un significado global del texto (Ferguson-Hessler y

de Jong, 1990); y los que tienen la habilidad de discriminar la información relevan-

te de la menos importante (Johnstone et al., 1993). 

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

alumnos que mejor resuelven los problemas tengan las siguientes características:

1. Mayor conocimiento previo sobre la materia del problema.

2. Más habilidad de razonamiento formal.

3. Más cantidad de conceptos y de relaciones entre ellos (sobre la materia del pro-

blema) en la memoria a largo plazo, es decir, más conocimiento conceptual.

4. Más capacidad de memoria a corto plazo.

5. Mayor aptitud para procesar la información del enunciado del problema y

para encajarla dentro de los esquemas de conocimiento.

6. Mejores estrategias de estudio que comporten un procesamiento más profun-

do de la información presentada: estructuración, integración, organización y

selección de los contenidos.

De estas seis variables que influyen de manera crucial en la resolución de proble-

mas, nuestro propósito es poner a prueba aquéllas que puedan tener mayor relevan-

cia dentro de un contexto académico convencional, esto es, que tengan la posibilidad

de entrar a formar parte de actividades de enseñanza/aprendizaje en el currículum.

Así, por ejemplo, en una actividad donde se efectúa la evaluación inicial de los cono-

cimientos de los alumnos, podemos medir la variable conocimiento previo. Por otra

parte, tanto la captación de las ideas principales de un texto como el recuerdo de con-

ceptos y relaciones entre ellos tras el estudio del mismo, que cabría reconocerlos del

mismo modo como actividades de enseñanza/aprendizaje, nos permiten estimar las

variables estrategias de estudio y conocimiento conceptual, respectivamente. Por

tanto, el objetivo del presente estudio es examinar la contribución a la resolución de

problemas del conocimiento previo, las estrategias de estudio y el conocimiento con-

ceptual. Más en concreto, pretendemos hallar la relación de las tres variables y la reso-

lución de problemas, y comprobar el carácter predictivo de éstas.

METODOLOGÍA

SUJETOS

Participaron en nuestra investigación un total de ochenta y cinco alumnos de prime-

ro de Bachillerato pertenecientes a un Instituto de Enseñanza Secundaria de la

Comarca del Camp de Túria de Valencia. 43 de ellos estudiaban primero de

Bachillerato durante el curso académico 2001-2002. El resto lo hacían el curso

siguiente (2002-2003). Todo este alumnado cursaba la asignatura de Física y

Química, y solamente dos de ellos no tuvieron como optativa Física y Química en

cuarto de E.S.O. En consecuencia, únicamente dos estudiantes no conocían del

curso anterior el tema sobre el que versaban nuestros materiales: Modelos Atómicos.



MATERIALES

Texto: para la elaboración del texto elegimos una parte de los contenidos de la

Unidad Didáctica, el átomo y sus enlaces, perteneciente al currículum de Física y

Química de 1
o

de Bachillerato. En concreto, la parte que va desde las hipótesis ató-

micas de Dalton hasta el modelo de Rutherford y las partículas subatómicas

(Modelos Atómicos): Modelo de Dalton, Electrones, Modelo de Thomson,

Experiencia de Rutherford, Modelo de Rutherford, Núcleo Atómico, Protones,

Ordenación de los Elementos, Experimento de Moseley, Número Atómico,

Neutrones, Número Másico, Representación de los Átomos.

Prueba de conocimiento previo: con esta prueba pretendíamos acceder a la

estructura semántica de la memoria o estructura cognitiva de los sujetos. Es decir,

intentábamos medir su conocimiento proposicional o conceptual del tema de

Modelos Atómicos, en el momento de iniciar nuestra experiencia. Uno de los ins-

trumentos más fructíferos cuando se pretende alcanzar el objetivo anterior es el

mapa conceptual (Stewart, 1980; Novak y Gowin, 1999; Moreira y Buchweitz, 2000).

No obstante, desde el punto de vista práctico, la tarea de elaborar mapas concep-

tuales requiere de un aprendizaje específico; y por otra parte, su análisis y evalua-

ción precisa exige un laborioso y complicado trabajo para el evaluador, ya que se

deben dar indicadores de integración y diferenciación de conceptos, así como de

articulación de proposiciones (West y Pines, 1985).

Dadas las limitaciones que imponía nuestra investigación (no se podían emple-

ar excesivas sesiones por la pérdida de clases convencionales que suponía para los

alumnos, se tenían que evitar medidas excesivamente farragosas por el elevado

número de pruebas a corregir, etc.), decidimos utilizar una prueba que no necesi-

tara adiestramiento previo, y que dejara a los estudiantes un margen de maniobra

relativamente amplio en su ejecución. En la prueba empleada, una versión muy sim-

plificada de la propuesta en el trabajo de Hegarty-Hazel y Prosser (1991), se propor-

cionó a los estudiantes una lista de 15 conceptos, previamente escogidos por dos

profesores de Física y Química (uno de ellos uno de los autores), tras un análisis

pormenorizado de los contenidos del tema de Modelos Atómicos (Anexo I). Con

estos conceptos, se pidió a los sujetos que escribieran de cinco a diez frases del

tamaño que deseasen y con los conceptos que estimasen convenientes, tanto si eran

de la lista dada como si no.

Para la evaluación de la prueba, se confeccionó entre ambos profesores un mapa

de asociación de conceptos que contiene todas las relaciones posibles entre los 15

conceptos (los denominados conceptos internos). Asimismo,  entraron en la evalua-

ción de la prueba, por su relevancia en la materia tratada, una lista de ocho con-

ceptos que llamamos conceptos externos (Anexo I). El mapa de asociación de con-

ceptos se utilizó para contabilizar las relaciones entre pares de conceptos internos

(esto es, proposiciones) en los protocolos de los sujetos. Estas relaciones entraban

en el cómputo si eran correctas y se ajustaban a alguna de las indicadas en el mapa
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de asociación, independientemente de la forma en que estuvieran escritas. Además,

se contaron también los conceptos internos más los externos, siempre que estos

últimos participaran en proposiciones correctas.

Partiendo de que ciertos investigadores (Novak, 1988b; Chi et al., 1981) apuntan

que la diferencia entre expertos y novatos radica en que tienen más conceptos inte-

grados en su estructura cognitiva, y en la extensión y calidad de sus vínculos pro-

posicionales, es plausible admitir que el conocimiento previo ha de ser directamen-

te proporcional, tanto al número de conceptos, como al número de relaciones entre

ellos. Por tanto, un buen cuantificador de la prueba de conocimiento previo (C.P.)

podría ser el producto del total de conceptos (externos más internos) y de relacio-

nes entre ellos. Sin embargo, existe una alta correlación entre ellos, ya que el núme-

ro de relaciones crece con el número de conceptos. Si suponemos que la dependen-

cia entre el número de relaciones y el número de conceptos es lineal (si fuera de

orden superior, el razonamiento valdría igualmente), entonces el producto de

ambas medidas tiene una dependencia cuadrática con el número de conceptos.

Esta dependencia cuadrática puede hacerse lineal tomando la raíz cuadrada del

producto, en vez del producto directamente. En general, la raíz cuadrada  mejora el

efecto del producto al eliminar gran parte de los efectos acumulativos debidos a la

correlación. En definitiva, pues, un cuantificador  apropiado para esta prueba resul-

ta ser la raíz cuadrada del producto de conceptos y relaciones para cada sujeto ana

lizado:                                                           . Una vez obtenidas estas medidas para

todos los sujetos, el valor representativo de grupo será la media aritmética de estas

cantidades, así como su desviación típica. Los protocolos de conocimiento previo

fueron corregidos separadamente por dos profesores de Física y Química (uno de

ellos es uno de los autores), obteniendo un acuerdo del 92% y resolviendo las dis-

crepancias de mutuo acuerdo. 

Prueba de captación de ideas principales: tras haber leído el texto sobre

Modelos Atómicos,  esta prueba fue empleada para cuantificar las estrategias de

estudio de los sujetos. La calificación de la prueba requirió, en primer lugar, que

dos profesores de Física y Química extrajeran las que pudieran ser las ideas princi-

pales del texto: fueron un total de nueve ideas las que tenían ese rango (Anexo II).

En segundo lugar, se categorizaron las ideas de los protocolos de los estudiantes,

observándose que seis de las nueve ideas (ideas dos, cuatro, seis, siete, ocho y

nueve) podían  presentarse bien completas, tal y como las habíamos formulado en

el Anexo II, bien incompletas. Finalmente, se puntuaron estas seis ideas presentes

en los protocolos con un punto, si estaban incompletas, y con dos puntos, si esta-

ban completas. La aparición de las tres ideas restantes (ideas uno, tres, y cinco del

Anexo II) en dichos protocolos se valoró con un punto. El acuerdo interjueces en la

calificación de esta prueba fue del 87%.

Prueba de recuerdo proposicional: mediante esta prueba deseábamos determi-

nar el conocimiento proposicional o conceptual de los estudiantes después de



haber leído el texto de Modelos Atómicos y extraído sus ideas principales. Esta

prueba (postest) fue la misma que la que utilizamos en la medida del conocimiento

previo (postest). Obviamente, se siguieron los mismos criterios en la valoración del

postest que en el pretest. El acuerdo interjueces de esta prueba fue del 91%.

Prueba de resolución de problemas: el propósito de esta prueba fue evaluar la

capacidad de los sujetos para aplicar los conocimientos adquiridos a contextos o

situaciones nuevas. Se trata, por consiguiente, de una medida del aprendizaje tras

la modificación de los esquemas de conocimiento a partir de la conexión entre la

nueva información y la que el sujeto tenía previamente (la prueba de captación de

ideas principales y la de recuerdo proposicional también evalúan aprendizaje, aun-

que de otro tipo). Elaboramos para esta prueba un cuestionario abierto de seis

ítems sobre Modelos Atómicos (Anexo III), tres de los cuales fueron de resolución

de problemas, dos de tipo heurístico (ítems cuatroy cinco) y uno de tipo algorítmi-

co (ítem uno), y los otros tres ítems fueron de inferencia textual (ítems dos, tres y

seis). La cuantificación de la prueba se efectuó mediante una categorización previa

de las contestaciones de los alumnos, que condujo a una única categoría de res-

puesta correcta por ítem presentado, y una posterior valoración de la

presencia/ausencia de la respuesta correcta como uno/cero. El acuerdo interjueces

fue del 96%.

PROCEDIMIENTO

Las cuatro pruebas fueron administradas al comienzo del curso académico y en

el siguiente orden temporal: conocimiento previo, captación de ideas principa-

les, recuerdo proposicional y resolución de problemas. Empleamos tres sesiones,

dos de 50 y una de veinte. La primera sesión se desarrolló en los últimos 20 de

una clase convencional y constó únicamente de la prueba de conocimiento pre-

vio. Al comienzo de la sesión, se avisó a los estudiantes de su participación en

una investigación en el campo de la didáctica de las ciencias, y que las notas de

las sucesivas pruebas se tendrían en cuenta en la evaluación trimestral del alum-

no. En la segunda sesión, de cincuenta minutos, los sujetos leyeron en primer

lugar el texto sobre Modelos Atómicos durante 25. Después, se retiró el texto y

se efectuó la prueba de recuerdo proposicional. Entre la lectura del texto y la

prueba medió un lapso de cinco minutos donde los estudiantes llevaron a cabo

tareas distractoras. La última sesión, de cincuenta minutos, se compuso de las

pruebas de captación de ideas  principales del texto y de resolución de proble-

mas. En ambas pruebas los sujetos dispusieron del texto para su consulta y

tuvieron una duración de veinticinco minutos. En la prueba de captación de

ideas principales se indicó a los estudiantes que formularan las ideas principa-

les en forma de oración y que no copiaran títulos, temas o epígrafes del texto.

En la prueba de resolución de problemas también dispusieron del texto para

cualquier consulta que desearan efectuar.  
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RESULTADOS

En la Tabla I se ofrece la media aritmética y desviación estándar de las tres varia-

bles cognitivas y de la variable resolución de problemas

La Tabla II nos muestra la matriz de correlaciones producto-momento de

Pearson de las distintas variables en estudio. Dicha matriz nos pone en evidencia

que la variable criterio, resolución de problemas, está relacionada de manera esta-

dísticamente significativa con el conocimiento previo (r = 0,30, p< 0,01),   las estra-

tegias de estudio (r = 0,38, p< 0,01) y el conocimiento conceptual (r = 0,43, p<

0,01). La única correlación estadísticamente significativa entre predictores se da

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

TABLA I

Estadística descriptiva de las variables en estudio

Nombre de

la variable
Instrumento

Tipo de 

variable

Media 

aritmética

Desviación

estándar

Máxima 

puntuación

posible

Conocimient

o Previo (CP)

Estrategias

de Estudio

(EE)

Conocimient

o Conceptual

(CC)

Resolución

de Problemas

(RP)

Prueba de

Conocimiento

Proposicional

(Pre-test)

Prueba de

Captación de

Ideas

Principales

Prueba de

Conocimiento

Proposicional

(Post-test)

Prueba de

Resolución de

Problemas

Independiente

o predictor

(raíz del 

producto de

conceptos y

relaciones)

Independiente

o predictor

(número 

de ideas 

principales)

Independiente

o predictor

(raíz del 

producto de

conceptos y

relaciones)

Dependiente 

o criterio

(respuesta

correcta o

incorrecta)

9,3

4,2

14,7

3,0

3,4

2,0

8,3

1,6

31,4

15

31,4

6



Según esta tabla, la variable predictora más relacionada con la variable depen-

diente es el conocimiento conceptual, seguido de las estrategias de estudio y del

conocimiento previo. Una vez comprobado que, en efecto, estas tres variables tie-

nen una correlación significativa con la resolución de problemas, se llevó a cabo un

análisis de regresión múltiple con Microsoft Excel. El  cuadrado del coeficiente de

correlación múltiple (R2) entre la variable criterio (resolución de problemas) y las

tres variables independientes representa el porcentaje de varianza explicada de la

variable dependiente por las tres variables predictoras. Este valor resultó ser 0,31

con un nivel de significación p< 0.01. Ello nos indica que las tres variables indepen-

dientes combinadas dan cuenta del 31% de la varianza de la puntuación en la reso-

lución de problemas. El 69% restante debe ser explicado por otras variables no con-

templadas en este experimento y por la varianza del error.  La Tabla III nos muestra

los coeficientes de regresión de las tres variables independientes en la ecuación de

regresión (coeficientes beta). Con estos valores se puede establecer que la relación

lineal que buscamos entre las variables predictoras y la variable dependiente es:

(nótese que los coeficientes de cada

predictor dependen del modo en que se miden las variables y no indican directa-

mente la importancia predictora de cada una
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TABLA II.

Coeficientes de correlación producto-momento de Pearson

Conocimiento

Previo (CP)

Estrategias de

Estudio (EE)

Conocimiento

Conceptual(CC)

Resolución de

Problemas (RP)

Conocimiento 1,00 0,09 0,17 0,30*

Previo (CP)

Estrategias de 1,00 0,29* 0,38*

Estudio (EE)

Conocimiento 1,00 0,43*

Conceptual(CC)

Resolución de 1,00

Problemas (RP)

*estadísticamente significativo en un nivel inferior al 1% (p< 0.01)
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Para poder diferenciar la contribución de cada variable predictora y su importancia,

realizamos un segundo análisis de regresión, pero esta vez paso a paso (stepwise). En este

tipo de regresión, las variables predictoras se introducen una a una en orden de impor-

tancia (ver correlación de Pearson con la variable dependiente RP, Tabla II). En cada

nuevo paso se incluye una nueva variable y, además, se reconsidera el mantener las que

ya se había añadido previamente, o sacarlas de la ecuación. Esto es debido a que las

variables predictoras pueden tener correlación entre sí, de modo que lo que una varia-

ble aporta, podría ya estar recogido por otra de las variables, con lo cual la primera

sobraría. La Tabla IV muestra los resultados de este análisis de regresión stepwise, en el

que hemos seleccionado las variables independientes que se incluyen en la ecuación de

regresión que proporciona el rendimiento en la resolución de problemas (variable crite-

rio), en orden de importancia. El conocimiento conceptual se seleccionó en el primer

paso. Las estrategias de estudio y el conocimiento previo se incluyeron en el segundo y

tercer paso, respectivamente. Como puede verse en la Tabla IV,  el R2 pasa de 0,18 cuan-

do sólo se introduce el conocimiento conceptual, a 0,26 cuando entran en la ecuación

conocimiento conceptual y estrategias de estudio. Finalmente, la adición de la variable

conocimiento previo conduce a un incremento en el valor global de R2 de 0,05.

TABLA III

Coeficientes del análisis de regresión múltiple para la predicción del rendimiento en la

resolución de problemas con su significación estadística

Coeficiente de

Regresión (b)
Error típico Prueba t

Nivel de 

significación (p)

Intersección 0,18

CP 0,11 0,04 2,75 < 0,01

EE 0,22 0,08 2,75 < 0,01

CC 0,06 0.02 3,00 < 0,01

TABLA IV

Resultados del análisis de regresión stepwise para la predicción del rendimiento en la

resolución de problemas

Variable de

entrada

Número 

del Paso

R2 (cuadrado del coeficiente

de correlación múltiple)
Prueba F

Nivel de 

significación (p)

Paso 1 Conocimiento 0,18 18,82 < 0,01

Conceptual(CC)

Paso 2 Estrategias de 0,26 14,30 < 0,01

Estudio (EE)

Paso 3 Conocimiento 0,31 11,95 < 0,01

Previo (CP)



DISCUSIÓN

Los tres tipos de análisis estadísticos nos han mostrado que conocimiento previo, estrate-

gias de estudio y conocimiento conceptual están implicados en el éxito de la resolución

de problemas. En concreto, los datos de la Tabla III nos indican que conocimiento previo,

estrategias de estudio y conocimiento conceptual son predictores estadísticamente signi-

ficativos del rendimiento en la resolución de problemas, en total acuerdo con los resulta-

dos obtenidos por distintos investigadores y que hemos citado en la introducción. Sin

embargo, aunque estos resultados ponen de manifiesto relaciones entre las variables

designadas como predictores y el rendimiento en la resolución de problemas, dado el

diseño experimental utilizado, no es posible afirmar que la variación en uno o más pre-

dictores sea la causa de la variación en el rendimiento de la resolución de problemas.

De los resultados derivados del análisis de correlación de Pearson (Tabla II) y del

análisis de regresión paso a paso (stepwise, ver Tabla IV), se desprende que el cono-

cimiento conceptual puede tener una mayor influencia que las estrategias de estu-

dio sobre la resolución de problemas, y a su vez éstas mayor influencia que el cono-

cimiento previo. No obstante,  la contribución de las estrategias de estudio a la

resolución de problemas podría ser menor que la sugerida por el análisis de regre-

sión stepwise a causa de la considerable correlación entre conocimiento conceptual

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

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

resolución de problemas: es el predictor de mayor peso estadístico. Esta relación

encontrada entre conocimiento conceptual y resolución de problemas es con-

gruente con los estudios mencionados en la introducción (Dawson 1993; Enswistle

y Ramsden, 1983; Kempa, 1991 y Novak, 1988a), en los que se resalta la importan-

cia de la cantidad de conceptos y estructuras proposicionales para abordar con efi-

cacia la resolución de problemas. Asimismo, concuerda con las investigaciones de

Ferguson-Hessler y de Jong (de Jong y Ferguson-Hessler, 1986; Ferguson-Hessler y

de Jong, 1987) y las de Chi y colaboradores (Chi et al., 1981; Chi et al., 1982), que

han mostrado que los esquemas de conocimiento instalados en la memoria a largo

plazo de los sujetos expertos están mejor organizados y estructurados, y contienen

más conceptos; y con las de Lang y Silveira y colaboradores (Lang de Silveira et al.,

1992a y 1992b) donde se señala que el dominio de los conceptos es una condición

sine qua non para poder aplicarlos correctamente en la resolución de problemas.

En la Tabla II son patentes además la escasa correlación entre el conocimiento

conceptual adquirido tras la instrucción y el conocimiento previo, y la todavía más

baja correlación entre estrategias de estudio y conocimiento previo. Ambos casos

entran en contradicción con el trabajo de Hegarty-Hazel y Prosser (1991), donde

las correlaciones encontradas son elevadas, aunque es necesario indicar que las

variables implicadas no han sido medidas de la misma forma.

En relación con el porcentaje de la varianza del rendimiento en la resolución de

problemas que puede ser predicha a partir de las tres variables independientes
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puestas en juego en el presente estudio (31%), señalar que es:  similar al hallado por

Lawson (1983) (31,8%, con cinco variables independientes: nivel de desarrollo cog-

nitivo, habilidad para distinguir la información relevante, memoria a corto plazo,

conocimiento previo y creencia); mayor que el de Chandran et al. (1987) (19%, con

cuatro variables independientes: capacidad de razonamiento formal, conocimiento

previo, habilidad para distinguir la información relevante y memoria a corto plazo)

e inferior que los de Zeitoun (1989) (63%, con tres variables independientes: cono-

cimiento previo, capacidad de razonamiento formal y género) y Lee et al. (2001)

(48%, con cinco variables independientes: conocimiento específico, conocimiento

relevante no específico, conexión de conceptos, asociación de ideas y habilidad en

la interpretación del problema).

Esta diversidad y disparidad de resultados experimentales pone de relieve la

complejidad de los sistemas humanos de pensamiento. En todos los casos la varian-

za no explicada por las variables predictoras puestas en juego es grande si se com-

para con los sistemas físicoquimicos. ¿Es posible predecir el rendimiento de nues-

tros alumnos en la resolución de problemas?. Según los resultados de los experi-

mentos, incluido el presente, la respuesta es que sí, dentro de los límites predicti-

vos encontrados.

IMPLICACIONES DIDÁCTICAS

Varias son las implicaciones que se derivan del presente trabajo. La primera sería

que el profesorado debería tener muy en cuenta el conocimiento previo del alum-

nado como punto de partida en su diseño instruccional. Una vez conocidas las defi-

ciencias se debería actuar para proporcionar el mismo nivel de conocimiento antes

de iniciar el desarrollo de una unidad didáctica (secuencia de prerrequisitos de

aprendizaje). Esto pondría a todos los alumnos en situación de poder abordar con

eficacia las diferentes actividades de aprendizaje.

La segunda implicación hace referencia a las estrategias que emplean los estu-

diantes durante el estudio. En este estudio hemos evaluado dichas estrategias

mediante una prueba en la que se medía la capacidad para interrelacionar concep-

tos y seleccionar los contenidos más relevantes de un texto. Ambas cosas han resul-

tado ser decisivas en la resolución de problemas y, por tanto, tendrían que ser

fomentadas en las actividades de aprendizaje en el aula. No obstante, no podemos

pasar por alto otras estrategias que no se han tratado aquí pero que resultan igual-

mente cruciales en la resolución de problemas y que también deberían ser objeto

de instrucción específica: las estrategias cognitivas para controlar nuestros conoci-

mientos y comprensión o estrategias metacognitivas (Campanario et al. 1998). 

La tercera implicación se centra en la variable que ha resultado ser más trascen-

dental en nuestro trabajo: el conocimiento conceptual o proposicional. Hemos

podido constatar que conseguir que nuestros alumnos integren los nuevos concep-

tos y establezcan nexos entre ellos en su estructura cognitiva ha de ser objetivo



prioritario en la enseñanza de las ciencias. En este aspecto, el libro de texto puede

desempeñar un importante papel. De hecho, en otras investigaciones hemos com-

probado cómo ciertas modificaciones textuales pueden conducir a una mejora sig-

nificativa en el conocimiento conceptual y en la resolución de problemas (Sanjosé

et al., 1993; Solaz-Portolés, 1995; Solaz-Portolés y Sanjosé 2005) ). Con todo, no

podemos dejar de señalar que solamente hemos puesto en juego el conocimiento

conceptual, y que la base de un conocimiento adecuado para resolver problemas

consta, además de dicho conocimiento conceptual (también llamado declarativo),

de conocimiento situacional, conocimiento procedimental y conocimiento estraté-

gico (Ferguson-Hessler y de Jong, 1991).
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ANEXO I

Conceptos internos y externos

Conceptos internos: Materia, Átomo, Modelo Atómico, Experimento, Rutherford,

Masa, Carga, Núcleo, Partícula, Electrón, Protón, Número Atómico, Elemento,

Neutrón, Número Másico. 

Conceptos externos: Átomo de Hidrógeno, Tabla Periódica, Positiva (Carga),

Negativa (Carga), Nula (Carga), Tamaño, Vacío, Isótopo.

ANEXO II

Ideas principales

La materia está compuesta por átomos.

El átomo, por ser neutro, tiene igual número de cargas negativas (electrones)

que de positivas (protones).

Los modelos atómicos sirven para explicar y predecir los hechos experimentales

concernientes al átomo.

La masa y la carga positiva del átomo se concentra en el núcleo, la carga nega-

tiva envuelve a éste.

El átomo es hueco (vacío) en su mayor parte. 

El número atómico o número de protones del núcleo caracteriza a un elemento

del sistema periódico.

La carga del electrón es negativa y su masa es unas dos mil veces menor que la

del protón. La carga del protón es positiva. La carga del neutrón es nula y su masa

es aproximadamente igual a la del protón.

Los átomos se representan mediante su símbolo, el número de protones como 

subíndice y el número de protones más el de neutrones como supraíndice:  

El átomo está constituido por un núcleo diminuto de protones y neutrones, y

por electrones moviéndose en un gran volumen vacío.

ANEXO III

Prueba de resolución de problemas

Indica qué partículas subatómicas están presentes en el átomo         .

¿A qué se debe que unas partículas positivas (los proyectiles) se desvíen más que

otras en la experiencia de Rutherford?

¿Por qué resulta más fácil arrancar o añadir electrones que protones en un

átomo?



Si en el experimento de Rutherford se hubieran utilizado átomos cargados nega-

tivamente como proyectiles, y los resultados obtenidos hubieran sido los mismos,

¿qué modelo propondrías para el átomo?

Haciendo uso del modelo que acabas de proponer, ¿cómo explicarías una expe-

riencia de electrificación por frotamiento?

Un átomo con 6 protones, 6 electrones y 6 neutrones, y otro átomo con 6 pro-

tones, 5 electrones y 8 neutrones, ¿son átomos de un mismo elemento químico?.

¿Por qué?
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