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Resumen: En este trabajo se introduce el concepto de transferencia en el aprendizaje, se cla-
sifican en sus diferentes tipos y se discute su importancia en la resolucién de problemas de
ciencias y matematicas. Ademads se discute el papel de los procesos de transferencia y como se
pueden mejorar en la ensennanza de las ciencias. A partir de todo ello, se recomiendan algunas
medidas instruccionales que pueden ser aplicadas en el aula de ciencias.
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Abstract: In this paper we introduced the concept of transfer in learning tasks, we classify
the different types of transfer and we show its importance in problem-solving in science and
mathematics. Moreover, it is brought out the role of transfer processes and how they can be
improved in science teaching and in science problem-solving. Finally, a series of instructional
measures that can be applied in the science classroom are recommended.
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Introduccion

Es un hecho constatado que la
mayoria de las investigaciones sobre el
aprendizaje de las ciencias no se cen-
tran en los procesos cognitivos (Siegler,
2006). Sin embargo, la comprensién de
los procesos cognitivos subyacentes en
el aprendizaje de las ciencias son esen-
ciales para el disefio y desarrollo de pro-
gramas instruccionales més eficientes.
La transferencia, se puede definir como
la habilidad de aplicar lo que ha sido
aprendido en un determinado contex-
to a nuevos contextos (Byrnes, 1996).
Se trata de un proceso cognitivo esen-
cial en la educacién (Voss, 1987) y, por
ello, resulta especialmente importante
comprender las diferentes experiencias
de aprendizaje que conducen al éxito
en la transferencia. Sin embargo, y a
pesar que los psicélogos de la educaciéon
llevan ocupandose de la transferencia
desde comienzos del siglo XX (desde los
conductistas hasta los cognitivistas y
constructivistas), ésta ha constituido
un tema periférico en el ambito de las
ciencias cognitivas: s6lo un 1% de los
trabajos de las revistas mas prestigio-
sas se han ocupado de la transferencia
(Chen y Klahr, 2008).

Las investigaciones sobre transfe-
rencia en el aprendizaje sefialan las
enormes dificultades que suelen tener
los estudiantes de todos los niveles
académicos para transferir lo que han
aprendido en el aula a nuevas situa-
ciones o problemas, sean o no acadé-
micos (Bransford, Brown y Cocking,
2000). Por ejemplo, en el caso particu-
lar de la ensefianza de las ciencias se
han encontrado también dificultades

para la transferencia de aprendizajes
(Ceci, 1991; Barnett y Ceci, 2002). En
las ciencias fisicas, suele atribuirse el
fracaso en la resolucién de problemas
por transferencia a la falta de domi-
nio matematico. No obstante, Sanjosé
y colaboradores (2007) verificaron con
estudiantes de ensefianza secundaria
que las dificultades matematicas no
son necesariamente el principal obsta-
culo en la transferencia en resolucién
de problemas en Fisica y Quimica.

Aunque no hay un acuerdo entre
investigadores sobre la naturaleza de la
transferencia y como se produce (Loba-
to, 2006), parece existir un consenso
generalizado entre ellos en sefialar al
establecimiento de analogias como el
recurso mas utilizado en el aprendizaje
cuando se emplean los mecanismos de
transferencia del conocimiento (Duit,
1991; Van Lehn, 1990; Gentner et al.,
1997). También los profesores de secun-
daria de ciencias en formacion consi-
deran a la analogia como el recurso
mas empleado, més tutil y mas facil de
aplicar en la resolucién de problemas
(Solaz-Portolés et al., 2010). En efecto,
una vez establecidos los vinculos ana-
logicos entre dos situaciones, el cono-
cimiento que se posee sobre una de las
situaciones permite realizar inferencias
sobre la otra. Si no fuera por el recono-
cimiento de una analogia entre situa-
ciones previamente experimentadas y
una nueva situacién, este conocimiento
almacenado en la memoria seria difi-
cil de utilizar ya que la probabilidad de
vivir dos veces exactamente la misma
experiencia vital es muy baja (Gentner,
Holyoak y Kokinov, 2001).
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De entre todas las tareas académi-
cas empleadas en la ensenanza y el
aprendizaje de las ciencias, resolver
problemas es una de las mas importan-
tes puesto que implica una gran creati-
vidad y exige aplicacién de conocimien-
tos (y no meramente su reproduccién).
Despierta tal interés en la ensefianza
que incluso existe una metodologia ins-
truccional que centra sus objetivos en
los problemas y su resolucion: el apren-
dizaje basado en problemas (ABP), -o
problem based learning (PBL) en su
version anglosajona (Solaz-Portolés,
Sanjosé y Gomez, 2011). En el ambi-
to did4ctico el procedimiento habitual
para ensefiar a resolver problemas y
evaluar el aprendizaje se basa en la
transferencia: se resuelve un conjunto
de problemas y se pide seguidamente
a los estudiantes que resuelvan pro-
blemas similares. Para su resolucién
los estudiantes han de recuperar de
su memoria ejemplos resueltos con
anterioridad y usarlos para resolver el
nuevo problema (Barnett y Ceci, 2002).
Sternberg (1996) apunta hacia la extra-
polacion de conocimientos y habilida-
des de una situacion a otra —esto es, la
transferencia- como uno de los princi-
pales elementos que facilitan la tarea
de resolver problemas.

Objetivos

Teniendo presentes los antecedentes
expuestos que subrayan la importancia
de la transferencia en el aprendizaje en
general, y en la resoluciéon de proble-
mas en particular, los objetivos de este

trabajo van a fijarse en una revision de
informacion que nos permita:

1. Conocer la evolucién histérica del
concepto de transferencia en las
teorias e investigaciones sobre el
aprendizaje desde su introduccién
hasta nuestros dias.

2. Clasificar los tipos posibles de
transferencia y su importancia
para el aprendizaje.

3. Subrayar el papel de la transfe-
rencia en la resolucién de proble-
mas

4. Acercarnos a la investigacién
sobre transferencia en didactica
de las ciencias.

5. Extraer las oportunas consecuen-
cias que puedan derivarse para
una ensefianza de las ciencias mas
eficaz.

Transferencia y aprendizaje: una
revision historica en las teorias e
investigaciones sobre el aprendizaje

En los primeros anos del siglo XX,
las ideas pioneras sobre la transferen-
cia en el aprendizaje se recogian en la
denominada “doctrina de la disciplina
formal”, esta teoria expuso que ciertas
materias llamadas disciplinas forma-
les, tales como la geometria o las mate-
maticas podian usarse como herra-
mientas para aprender a razonar y de
esta forma generar destrezas cogniti-
vas transferibles a diferentes ambitos
0 dominios.

Thorndike cuestioné las bases de esta
teoria y no encontré evidencias empiri-
cas de la misma (Thorndike, 1924). Un
estudio ulterior (Wesman, 1945), corro-
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boré los resultados obtenidos por Thor-
ndike. En una de las primeras investi-
gaciones empiricas en la que se impli-
caba a la transferencia (Thorndike y
Woodworth ,1901) se estudi6 el trans-
fer en el calculo del tamano de figuras
geométricas. Sus primeros resultados,
mostraron que no se produce transfe-
rencia desde aprendizajes generales
hacia tareas especificas. Otros traba-
jos posteriores mostraron de nuevo que
puede aumentarse la transferencia en
el aprendizaje mediante la instrucciéon
en tareas especificas que incidan en
aplicaciones, relaciones y metodologia;
lo que conlleva, ademads, a un aumento
de la comprensién y del conocimiento
utilizable (Klausmier, 1969). EI mismo
Thorndike (1932) formulé la “ley de los
elementos idénticos” en la que plantea
que la transferencia es el resultado
de aplicar el conocimiento adquirido
mediante un aprendizaje previo, a una
nueva tarea que requiere exactamente
la misma conducta que la que se apren-
dié. Para que haya transferencia debe
haber una similitud de hechos, acti-
tudes y habilidades especificas. Las
consecuencias de estos estudios fueron
notables, llegando incluso a modificar
el curriculo hacia contenidos mas espe-
cificos (Carpintero 2002).

Segun este principio, la transferen-
cia esta influenciada por: 1) la mayor o
menor similitud entre dos situaciones
(la de aprendizaje y la nueva o de apli-
cacion); 2) la actitud del aprendiz para
aplicar de un modo més o menos activo,
y mas o menos consciente lo aprendido
a la nueva situacion; 3) las disponibili-
dad de aprendizajes no solo conceptua-
les, sino también estratégicos que pue-

dan permitir reconocer los elementos
idénticos entre dos situaciones, activar
el conocimiento apropiado y aplicarlo a
la situacién nueva planteada.

Sin embargo, en un breve lapso de
tiempo, Judd (1908) analiz6 la transfe-
rencia de un Principio general de una
situacion a otra. En concreto, investigé
la influencia de la instruccién de la ley
de Snell de la refraccion de la luz sobre
el acierto a un blanco situado bajo la
superficie del agua. El grupo instruido
superé al otro cuando el blanco cam-
biaba de profundidad. Un experimen-
to posterior parecido produjo idénticos
resultados (Hendrickson y Schroeder,
1941). Ambos experimentos pusieron
en evidencia la posibilidad de la trans-
ferencia de un conocimiento general a
una terea mas especifica.

Bloom (2007) retom6 mas tarde el
estudio de los factores que afectan la
transferencia y postulé que posee tres
dimensiones: 1) el contexto, 2) el nivel
de cognicién y 3) la sustancia de la
transferencia.

Los niveles de la dimensién contex-
tual son seis, estos van desde el contex-
to muy préximo hasta el contexto nuevo
o desconocido: el primer nivel se rela-
ciona con la transferencia no especifica
(se relaciona informacion en el mismo
contexto) y el ultimo con la transferen-
cia creativa (se proponen nuevos con-
ceptos en nuevos contextos).

Los niveles de cognicion los clasifica,
de menor a mayor, en: a) reacciéon valo-
rativa, b) reconocimiento, ¢) compren-
si6n (de palabras y significados), d) ana-
lisis (de relaciones y asunciones), e) abs-
traccion, y f) transformacion de ideas,
puntos de vista y conceptualizaciones.
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Finalmente, los niveles de sustancia
de la transferencia, de menor a mayor,
los ordena en: a) patrones, b) funcio-
nes, c¢) significados, d) interconexiones
e interrelaciones, e) comprensién intui-
tiva (insight), y f) creatividad.

Haskell (2001) diferencia seis nive-
les de transferencia que pueden pro-

ducirse en el aprendizaje. La Tabla 1
recoge estos niveles. El primer nivel, la
transferencia no especifica, es el mas
sencillo y comtn en todos los aprendi-
zajes. El dltimo nivel, la transferencia
creativa, es el mas complejo, y dificil-
mente se consigue en los contextos aca-
démicos convencionales.

Tabla 1. Los seis niveles de transferencia de Haskell (2001, pp 29-30).
Intracontextual Transferencia Lo que se aprende se conecta con el
no especifica conocimiento previo (mecanismo interno).
Transferencia Se aplica lo que se aprende en el mismo
de aplicacion contexto
Transferencia Se aplica lo que se aprende en un contexto
de contexto no muy diferente.
Transferencia Se transfiere conocimiento previo a
proxima situaciones similares, pero no idénticas.
Intercontextual Transferencia Se transfiere conocimiento previo a
o transcontextual lejana situaciones o contextos muy diferentes
Transferencia La transferencia va mas alla de la
creativa analogia simple y se crean (o utilizan)
nuevos conceptos

En cuanto al contexto, el nivel de
similitud que puede reconocerse entre
dos situaciones determina que la
transferencia sea mas o menos proba-
ble. Gagné (1971) identificé dos tipos
de transferencia: lateral y vertical.
La ‘transferencia lateral’ se produce
cuando el conocimiento adquirido pre-
viamente y la nueva tarea o problema
son de la misma naturaleza y nivel de
dificultad; por ejemplo, conocer las ope-
raciones aritméticas elementales per-
mite resolver una ecuacién de primer
grado con una incégnita. Por su parte,
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la ‘transferencia vertical’ tiene lugar
cuando el conocimiento previamen-
te adquirido permite comprender una
nueva tarea de naturaleza o nivel de
complejidad distinto al del aprendiza-
je previo; por ejemplo, saber resolver
ecuaciones de primer grado con una
incégnita posibilita resolver sistemas
de ecuaciones de primer grado con dos
incognitas.

Posteriormente, otros investigado-
res han renombrado estos dos tipos
de transferencia del aprendizaje en
‘cercana’ (near transfer) y ‘lejana’ (far
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transfer) (Klausmeir, 1985), similares a
transferencia lateral y a la vertical, res-
pectivamente. La transferencia lejana
se realiza con menor frecuencia y con
mayor dificultad que la cercana. Esto se
debe, segiin Salomon y Perkins (1989),
a que el estudiante debe efectuar un
andlisis y representacion de la situa-
cion que le permita determinar qué
reglas, principios y conceptos aprendi-
dos tiene que aplicar.

Recientemente, esta diferenciacion
ha sido retomada por Rebello y colabo-
radores (2007) que diferencian entre
transferencia ‘horizontal’ y ‘vertical’.
El modelo de transfer de los autores,
muestra el proceso de transferencia
mediante las asociaciones creadas por
el estudiante a partir de una nueva
situacién problematica. Los autores se
centran en dos tipos principales de aso-
ciaciones que los estudiantes pueden
realizar a partir de un enunciado, en la
resolucién de un problema.

La primera clase de asociaciéon impli-
ca relacionar la informacién descrita a
través de las palabras en el enuncia-
do de un problema fuente, con algin
o algunos elementos del conocimiento
previo del estudiante. Un claro ejemplo
de este tipo de asociacion lo encontra-
mos cuando un estudiante lee las uni-
dades de un valor numérico descrito
en el enunciado de un problema. Si el
problema relata que un mévil se mueve
a 20 metros/segundo, es muy probable
que el estudiante reconozca que este
valor corresponde a la velocidad del
coche, incluso que sea capaz de relacio-
nar el dato con las ecuaciones corres-
pondientes a la velocidad, las cuales
forman parte de su conocimiento previo

y que a su vez, pasaran a formar parte
del esquema de resolucion que el sujeto
generara para enfrentarse al problema
en cuestion.

La segunda clase de asociaciones se
da cuando un estudiante es capaz de
encontrar en su memoria a largo plazo
algin tipo de conocimiento aplicable a
la resolucion del problema, sin que nin-
gin elemento del enunciado “descubra”
toda la informaciéon necesaria. Este
tipo de asociaciéon es mas abstracta y
compleja, por ejemplo, un estudiante al
que se le muestra una animacién de un
coche en movimiento, sin darle ningtn
tipo de informacién sobre la velocidad
de este, ni especificar que esta sea rele-
vante en la tarea, puede pensar que la
velocidad es importante para resolver
el problema. En este caso el estudian-
te hace una asociacién implicita entre
dos ideas, movimiento (mostrado en el
problema)-velocidad (conocimiento muy
relacionado con la informacién mostra-
da e inferido a partir de esta relacion).

Esta idea del tipo de asociacién
define dos tipos de transferencia. El
Transfer Horizontal, que es el que se
da cuando un estudiante extrae expli-
citamente la informacion del enuncia-
do de un problema y ésta activa direc-
tamente algtin esquema de problema
completo(que alberga todas las herra-
mientas necesarias para la resolucion
del problema) contenido en la memoria
del sujeto.Y, el Transfer vertical, que
se produce cuando el estudiante reco-
noce caracteristicas de la situaciéon que
intuitivamente activan elementos de su
conocimiento previo, pero al contrario
que en el transfer horizontal, en este
tipo de transfer, el sujeto no posee a
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priori un esquema de problema “com-
pleto” para asociar al problema a resol-
ver. El sujeto construye entonces, un
modelo mental “in situ” de la situacion,
a través de sucesivas construcciones y
deconstrucciones de asociaciones entre
la informacién del enunciado y su cono-
cimiento disponible.

El aprendizaje previo puede dejar
una cierta impronta (priming) que
induzca a los aprendices a creer que
cualquier situacion que siga a aquella
en que se ha producido el aprendizaje
va a ser analoga a la anterior. En estos
casos el aprendizaje en la situacién pri-
mera interfiere en las acciones que se
deberian ejecutar en la situacién segun-
da como consecuencia de una identifica-
cién incorrecta de caracteristicas comu-
nes en dos situaciones diferentes. Esto
se conoce como ‘transferencia negati-
va’ (Chaplin y Kramiec, 1984; Novick,
1988) que se opone a la ‘transferencia
positiva’.La transferencia negativa se
asocia con falta de percepcién conscien-
te de las analogias entre las dos situa-
ciones comparadas (la del aprendizaje
primero y la nueva situacién).

En la década de los ochenta, Perkins
y Salomon (1988) desarrollaron una
fructifera teoria sobre la transferen-
cia del aprendizaje. En ella, se habla
de transferencia de ‘escaso recorrido’
(low-road transfer) y de ‘largo recorrido’
(high-road transfer). La transferencia
de escaso recorrido no implica un esfuer-
zo consciente para abstraer elementos
de una situacion y aplicarlos a otra
situacién que se debe reconocer como
similar. En consecuencia, esta trans-
ferencia se circunscribe al desarrollo
de un conocimiento o destreza con un

alto nivel de automaticidad y poco pen-
samiento reflexivo. Normalmente esta
transferencia requiere mucha practi-
ca en variadas condiciones y suele ser
de gran utilidad. Conducir un coche o
realizar calculos aritméticos son ejem-
plos en los que se puede conseguir un
elevado grado de automaticidad. En el
contexto educativo se aprenden cono-
cimientos y destrezas que pueden ser
transferidas a la vida diaria mediante
este mecanismo low-road. Sin embar-
go, la transferencia de largo recorri-
do requiere intentos conscientes de
reconocer caracteristicas similares en
situaciones que son muy diferentes. Si
al aprendiz se le ha ensenado a mirar
mas alla de las caracteristicas superfi-
ciales y a reconocer las “reglas abstrac-
tas” que pueden aplicarse en situacio-
nes variadas, la transferencia de largo
recorrido tiene una mayor probabilidad
de producirse. Como puede observarse,
esta transferencia de largo recorrido
depende de la “abstraccion consciente y
deliberada de destrezas y/o conocimien-
tos en un contexto para aplicarlas en
otro” (Perkins y Salomon, 1988, p.25).
Muchas de las tareas que se proponen
en el aula requieren este tipo de trans-
ferencia, que comporta el desarrollo de
habilidades complejas y de compren-
si6n conceptual.

Para que haya transferencia de cono-
cimiento, son necesarias ciertas habili-
dades para reconocer la similitud entre
dos situaciones, activar el conocimiento
necesario y aplicarlo correctamente. Es
un hecho bien conocido en los estudios
sobre la transferencia que los estudian-
tes son incapaces, en muchas ocasiones,
de aplicar los aprendizajes en las aulas

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. N 6. 2012, 199-227 205



al mundo real o, incluso, a situaciones
didacticas nuevas. Asi, Brandsford y
colaboradores (1986, p.1080) seiialan
que El hecho de que la gente dispon-
ga de conocimiento relevante para una
situacion particular no garantiza que
puedan acceder a él. A este problema se
le ha dado el nombre de ‘problema del
conocimiento inerte’ (Bereiter y Scarda-
malia, 1985).

Gick y Holyoak (1983) apuntan a
que los estudiantes pueden fallar al
reconocer en su memoria problemas
analogos tutiles para enfrentarse a un
nuevo problema. Los procesos implica-
dos en el mecanismo de recuperacion
de esquemas de problema (analogos)
potencialmente relevantes para la
transferencia son los peor compren-
didos (Holyoak y Koh, 1987). Ross
(1987,1989), indag6 en estos procesos y
mostroé que si los estudiantes consiguen
recordar el ejemplo adecuado mejora la
resolucién en problemas propuestos El
proceso cognitivo mediante el que se
codifica la informacién de un problema,
esta caracterizado por “como se selec-
ciona la informacién desde el texto y se
anade esta informaciéon a la memoria
de trabajo”(Mayer, 1984) y por “cémo
se separa la informacion relevante de la
irrelevante”(Stenberg, 1985). Ess en este
proceso donde los estudiantes encuen-
tran una de las principales barreras
para transferir conocimiento y encuen-
tran muchas dificultades para acceder
a la informacién realmente importante.
Una vez recuperado el problema analo-
go de la memoria, la principal dificul-
tad supone construir conexiones apro-
piadas entre el analogo y el problema

propuesto(Anolli, Antonietti, Crisafulli
y Cantoia, 2001)

Uno de los parametros que dificul-
ta la activacién y aplicacién del cono-
cimiento adquirido a una nueva situa-
cion, es el lapso de tiempo transcurrido.
Chem y Klahr (2008) destacan que, en
la mayoria de investigaciones sobre la
transferencia de aprendizajes, el tiem-
po transcurrido entre la generacién de
aprendizaje y transferencia del mismo
en una nueva tarea suele ser corto. Los
autores introducen el término transfe-
rencia remota (remote transfer) como la
aplicacién de conceptos y estrategias en
diferentes contextos tras un periodo de
tiempo largo. Para ellos, la transferen-
cia remota es un verdadero indicador de
aprendizaje, ya que refleja la profundi-
dad de la comprension, la amplitud de
la generalizacién de conceptos y estra-
tegias aprendidas a diferentes situa-
ciones, y la flexibilidad para pensar y
razonar. El proceso de transferencia
remota implica codificar la informacion
de una situacién original de aprendi-
zaje, recuperar dicha informacién ante
una nueva tarea, y establecer corres-
pondencias entre la situacion de apren-
dizaje original y la nueva tarea.

Brandsford y colaboradores (2000)
recopilaron todos los aspectos clave que
influyen en la transferencia:

— El principal factor en la transfe-
rencia es el grado de pericia que se
tiene sobre el dominio que se trate.
Sin un adecuado nivel de conoci-
mientos no puede esperarse trans-
ferencia alguna.

— La transferencia se ve afectada
por el contexto en que se produjo
el aprendizaje inicial. La trans-
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ferencia se dificulta si los sujetos partiendo de esta premisa: hemos

han aprendido en un solo contexto, de ayudar a los estudiantes a
y se favorece cuando se aprende en aprender.
multiples contextos (Bassok y Hol- — Se debe promover en la ensenanza
yoak, 1989). la conexion de los aprendizajes en
—Latransferencia se mejora median- el centro educativo con los conoci-
te una instruccion que ayuda a mientos de la vida diaria que tie-
los estudiantes a representar de nen los estudiantes. Naturalmen-
manera abstracta las situaciones te, ello puede requerir en ocasiones
problematicas. Para ello, se deben poner en cuestion ideas o esquemas
proporcionar muchas oportuni- conceptuales incompatibles con el
dades de observar similitudes y conocimiento cientifico. Como es
diferencias en situaciones diver- obvio, es muy importante que los
sas. El conocimiento esquematico estudiantes pongan a prueba sus
(Solaz-Portolés y Sanjosé, 2008a) ideas de manera rigurosa en expe-
es particularmente importante en riencias disefiadas a estos efectos.

la transferencia, ya que guia el
razonamiento analdgico.

— La transferencia es un proceso Transferencia y resolucion de pro-
dindmico que demanda del apren- blemas
diz escoger y evaluar estrategias,
tomar en consideracién recursos, Uno de los objetivos curriculares de
y recibir retroalimentacién. Por nuestro sistema educativo es ensenar
esta razén, se mejorard la trans- como resolver problemas. Un ‘proble-
ferencia si ayudamos a nuestros ma’ es una situacién nueva en la vida
estudiantes a controlar sus estra- diaria, laboral, académica o personal,
tegias de aprendizaje y sus recur- que presenta una demanda (por ejem-
sos, y a valorar la disponibilidad plo, una serie de acciones) que, a prio-
de sus conocimientos. En definiti- ri, no se sabe satisfacer. El proceso que
va, la transferencia aumentara si permite activar y aplicar el conocimien-
aumentan los conocimientos y las to necesario para satisfacer la demanda
estrategias metacognitivas de los se conoce como “resolucion del proble-
estudiantes. En el trabajo de Solaz- ma”. Dado que exigen aplicacién del
Portolés, Sanjosé y Gomez (2011) conocimiento de un modo préactico, la
se recogen algunas posibles medi- resolucion de problemas es una de las
das instruccionales que pueden ser actividades de aprendizaje y de evalua-
utiles para desarrollar conocimien- ciéon del mismo, mas empleadas en la
tos y estrategias metacognitivas. educacion, en especial, en la ensefianza

— Todo nuevo aprendizaje necesi- de las ciencias y las matematicas.
ta transferencia, que se basa en Es usual en nuestras aulas esperar
aprendizajes previos. Asi pues, el que los estudiantes tengan éxito en la
diseino instruccional debe hacerse transferencia en la resolucién de proble-
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mas a partir de problemas-modelo que,
bien aparecen en los libros de texto, bien
son resueltos y explicados por el profe-
sor. Sin embargo, como veremos a con-
tinuacion, las investigaciones muestran
que la transferencia en resolucién de
problemas tiene muchas dificultades.

Resulta obvio que el interés del profe-
sorado se debe centrar en procurar que
los aprendizajes en el aula se puedan
aplicar en la resolucion de problemas.
De acuerdo con Niedelman (1991) esto
se puede lograr tomando como base la
comprension relacional de los conteni-
dos, esto es, que el alumno sepa lo que
hace y por qué lo hace. Solaz-Portolés
y Sanjosé (2008b) han ofrecido algunos
procedimientos para lograr la compren-
sién relacional. 1) Proponen esforzarse
en mejorar la comprension conceptual,
2) estimular los procesos de estudio del
texto en profundidad mediante explica-
ciones, relaciones y confrontacion de los
contenidos,3) potenciar la metacogni-
cién, 4) utilizar metodologias que permi-
tan hacer los conceptos abstractos mas
accesibles a los estudiantes, 5) trabajar
en grupo para fomentar las funciones
socio-cognitivas, 6) resolver proble-
mas abiertos (sin datos numéricos, sin
metodologia prefijada), 7) promover la
comprension cualitativa de los proble-
mas, antes que ofrecer procedimientos
numéricos de resolucion. Mediante
estos y otros procedimiento, los auto-
res ponen de manifiesto el papel que
desempefia una buena base de conoci-
mientos relacionada con la ejecucion de
ciertos procesos cognitivos.

Segun Picus (1983), son necesarios
dos tipos de contenidos para que se pro-
duzca la transferencia en resolucion

de problemas: el primero esta relacio-
nado con un dominio de conocimientos
especificos, el segundo esta referido al
desarrollo de habilidades cognitivas.
El contenido relacionado con un conoci-
miento especifico incluye reglas, princi-
pios, hechos y conceptos sobre un tema
concreto, asi como “planes” sobre los
mismos, que requieren el uso de uno o
mas elementos para aplicar en la reso-
lucion del problema. El desarrollo de
habilidades cognitivas esta basado en
la utilizacion de destrezas de alto nivel:
comparacion, categorizacion, analisis,
sintesis, inferencia, razonamiento abs-
tracto, etc.

Cuando los estudiantes utilizan
conocimientos y estrategias que han
desarrollado en la resolucién de proble-
mas para resolver otro problema que
representa una situacién similar se
dice que se ha producido el fen6meno
de transferencia analégica (Van Lehn,
1990). Es decir, una transferencia late-
ral, horizontal, de aplicacién o de con-
texto, segin las diferentes clasificacio-
nes mostradas en el epigrafe anterior.
Algunos investigadores arguyen que la
transferencia analégica es la principal
metodologia que utilizan los humanos
cuando se enfrentan ante un problema
real sea cual sea el dominio al que éste
pertenezca, académico o no académico
(Polya, 1957; Rumelhart, 1989).

En la resolucién de problemas
mediante transferencia analégica, el
sujeto recupera de su memoria ejemplos
resueltos antes y los usa para resolver
el nuevo problema (Goldstone y Saka-
moto, 2003; Barnett y Ceci, 2002). El
aprendizaje inicial de ejemplos relevan-
tes y su comparacioén es la estrategia de
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referencia para favorecer la abstraccion
de ‘esquemas de problema’ (Loewens-
tein, Thompson and Gentner, 1999;
Gick and Holyoak, 1983). En este pro-
ceso los problemas comparados deben
poseer elementos comunes relevantes.
Por tanto, el establecimiento de ana-
logias entre el problemas es esencial
para la construccién de tales esquemas
(Gentner, 1983). Cuando el estudian-
te se enfrenta a un nuevo problema,
alguna de sus caracteristicas debera
activar uno de los ‘esquemas de pro-
blema’ que este sujeto tiene almacena-
dos en la memoria, o al menos debera
activar un problema ejemplo (llamado
‘problema fuente’) ya conocido. Una vez
activados, el estudiante debe construir
una relaciéon analégica (mapping) entre
estos problemas andalogos y el problema
nuevo propuesto que le permita utilizar
conscientemente el proceso de resolu-
cion de aquellos, y aplicarlo con éxito a
este ultimo.

Es decir, usualmente se diferencian
al menos dos fases: 1) activaciéon de ana-
logos almacenados en la memoria; 2)
mapping entre el analogo y el problema
propuesto (llamado ‘problema diana’).
Salomon y Perkins (1987) apuntan que
en la resoluciéon de verdaderos proble-
mas (es decir, no algoritmicos) el estu-
diante debe ser capaz de, en primer
lugar, descontextualizar el problema y
abstraer su “esquema” a partir de las
situaciones problemaéticas en las que
ha sido instruido. En segundo lugar, el
estudiante ha de reconocer las identi-
dades (similitudes) relevantes entre la
situacion instruccional y la situacién en
la que se ha de llevar a cabo la transfe-
rencia.

Hummel y Holyoak (1997) coinciden
en que los primeros pasos de la transfe-
rencia analégica son el ‘acceso’ y el map-
ping. Mediante el acceso se recupera un
problema analogo fuente (o esquema de
problema o regla) de la memoria a par-
tir de la informacién propuesta en el
problema a resolver (problema diana).
Mediante el mapping o establecimiento
de correspondencias se ponen al des-
cubierto los elementos del problema
diana que se corresponden con el pro-
blema fuente. Posteriormente ambos,
‘acceso’ y mapping, pueden ser utiliza-
dos para generar inferencias; esto es,
para inducir un esquema mas general
que capture las propiedades esenciales
que tienen en comun fuente y diana, y
proceder a la resolucién del altimo.

Para Keane (1997) los procesos que
se deben llevar a cabo en la transfe-
rencia analdgica son: representacion
del problema (problema diana), recu-
peracion de esquemas de problema
(problema fuente), establecimiento de
correspondencias entre ambos proble-
mas (mapping), adaptacion e induccién
de la resolucién.

Finalmente, Chan y Klahr (2008)
distinguen cuatro pasos: a) Codifica-
cion de las caracteristicas del analogo
fuente; b) Acceso a la informacién del
anéalogo fuente; ¢) Mapping de caracter
estructural entre el problema diana y
analogo fuente; y d) Ejecucion de estra-
tegias para llegar a la solucién del pro-
blema diana.

Desde una perspectiva empirica
VanLehn (1998) encontré, tomando
como base el analisis de protocolos de
resolucién de problemas de estudian-
tes, que la transferencia analégica se
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podia explicar en dos fases. En la pri-
mera fase, que denomina fase de ini-
ciacién, el solucionador del problema
recupera de la memoria el ejemplar (el
analogo, el problema fuente), efectaa
el mapping, y decide si el andlogo es
util para resolver el problema. En la
segunda fase, o fase de transferencia
propiamente dicha, tomando como refe-
rencia el andlogo se procede a realizar
inferencias que le permiten resolver el
problema ‘diana’ o propuesto.

En resumen, el establecimiento de
analogias entre problemas es esencial,
tanto para la abstraccién de esquemas
de problema, para la activacion de los
mismos ante un nuevo problema diana,
y también para la aplicacion del cono-
cimiento que se posee sobre el analogo
en el problema diana a partir del map-
ping. La teoria de Gentner (1983) sobre
el modo en que se construyen analogias
en ciencias postula que entre el domi-
nio fuente, base de conocimientos pre-
cedente, y el dominio diana deben evi-
denciarse semejanzas en las relaciones
que existen entre los objetos y sus atri-
butos, pero no semejanzas en los pro-
pios objetos y atributos. Gentner (1983)
define tres tipos de ‘mapping’ entre
situaciones: 1) Literal similarity: Den-
tro del conjunto de proposiciones inter-
conectadas que representa el contenido
semantico del problema fuente se pue-
den dar numerosas relaciones entre los
atributos, objetos y hechos pertenecien-
tes al analogo-base y los del problema
diana. 2) Analogy, se refiere a la com-
paracién entre predicados, la relacién
de los hechos descritos, de esta forma
no se pueden establecer relaciones solo
mediante objetos o atributos. Abstrac-

tion, comparacion entre distintos domi-
nios a partir de las relaciones que se
dan entre las estructuras abstractas
internas, los objetos y los hechos dejan
de ser concretos para relacionar asi dos
situaciones distintas (p.160).

El establecimiento de analogias
entre problemas depende, l6gicamen-
te, de sus caracteristicas respectivas.
Holyoak (1984) distinguié dos tipos de
caracteristicas en todos los problemas:
las estructurales y las superficiales o
de contexto. La superficie describe la
situacion problematica en términos de
objetos y hechos concretos del mundo
real. La estructura hace referencia a
las relaciones existentes entre los con-
ceptos implicados en dicha situacién
(Novick, 1988). Las analogias en cien-
cias exigen una extrapolacion estruc-
tural mucho mas compleja que la mera
asociacion entre pares de elementos
entre dominios y debe darse en diferen-
tes niveles jerarquicos (Reed, 1987). En
este punto, puede ser particularmente
relevante citar el trabajo de Chi, Felto-
vich y Glaser (1981), en él se concluy6
que los expertos basaban las similitudes
entre problemas de fisica en elementos
estructurales (por ejemplo, los princi-
pios de Newton), en tanto que los nova-
tos la hacian basandose en elementos
superficiales de los problemas (planos
inclinados, poleas, etc). De acuerdo con
este modelo en la transferencia siempre
se lleva a cabo un mapping estructu-
ral, en el que se establecen relaciones
entre el analogo-base (problema fuente)
recuperado de la memoria y el proble-
ma diana que permiten llegar a solu-
cionar este ultimo. Como puede verse,
este modelo hace particular énfasis en
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la estructura como elemento vertebra-
dor en los procesos de resolucion de pro-
blemas por transferencia analégica

Para Reeves y Weisberg (1994) el
contenido de un problema est4 cons-
tituido por la conjuncién del dominio
semantico y de los elementos superfi-
ciales. La estructura de un problema
puede ser caracterizada como una
organizacion jerarquica que va desde
sus detalles concretos hasta la des-
cripcion abstracta del enunciado. Para
estos autores, la similitud entre pro-
blemas puede darse a nivel estructu-
ral o superficial, aunque los problemas
anéalogos son aquellos que comparten la
misma estructura, pero no necesaria-
mente el mismo contenido especifico.
Ademas, subrayan que si los problemas
presentan similitudes superficiales
(como ocurre, por ejemplo, cuando se
esta desarrollando una unidad didécti-
ca del curriculum de una asignatura),
sus diferencias estructurales pueden
quedar apantalladas. Este efecto de
apantallamiento ha sido encontrado en
un trabajo empirico reciente (Gomez,
Solaz y Sanjosé, 2012 a).

Parte de los rasgos superficiales de
los problemas con enunciado la consti-
tuyen las variables 1éxicas y sintacticas.
El modo en que se redacta un enunciado
puede hacer que dos situaciones simila-
res se perciban diferentes dificultando
la transferencia o que dos situaciones
estructuralmente idénticas se perci-
ban diferentes (Puig y Cerdan, 1988;
Cerddn, 2008; Orrantia et al., 2005,
Valentin y Chap-Sam, 2005; Christou
y Philippou, 1998; Nesher y Hershko-
vitz, 1994; Carpenter, Hiebert y Moser,
1981). La mayor o menor familiaridad

que el resolutor tenga con los objetos y
eventos mencionados en los enunciados
también influird en su capacidad para
reconocer analogias (Gémez, Solaz y
Sanjosé, 2012 b).

Chen y Klahr (2008) hablan también
de similitud de contexto. Entienden por
contexto los aspectos fisicos y/o sociales
implicados en los problemas. Para ellos
el contexto fisico estd relacionado con
el lugar fisico donde se sitian los pro-
blemas, y el contexto social se refiere
a los sujetos y actividades imbricadas
en los problemas. El trabajo de Spencer
y Weisberg (1986) hall6 que los estu-
diantes universitarios mostraban difi-
cultades cuando se les variaba el con-
texto fisico (laboratorio o aula) donde
se debia efectuar la transferencia de
conocimientos de un problema fuente
explicado previamente.

Holland y colaboradores (1986)
defienden que en los procesos de recu-
peracion de analogos (o esquemas de
problema) estan fundamentalmente
guiados por elementos estructurales.
Por el contrario, Keane (1988) sostiene
que en la recuperacion de analogos par-
ticipan tanto elementos estructurales
como superficiales. La investigacion de
Spencer y Weisberg (1986) revela que el
contexto (o caracteristicas superficiales
del problema) puede facilitar la recu-
peracién de esquemas de problema y,
consiguientemente, favorecer la trans-
ferencia; y que la posesion de esquemas
de problema es condicién necesaria
pero no suficiente para que se produz-
ca la transferencia. En este sentido,
De la Fuente y colaboradores (1989)
han encontrado que no hay diferencias
en la recuperacion de andlogos entre
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problemas que comparten sélo simili-
tud estructural, y entre aquellos otros
que comportan similitud estructural y
superficial. Ademas, estos autores han
observado un efecto de transferencia
negativa generado por las similitudes
superficiales

A pesar de que de que se asume que
la transferencia analégica es muy fre-
cuente en el razonamiento de los huma-
nos (Gentner y Holyoak, 1997), lo cierto
es que, cuando se ha intentado repro-
ducir el fen6meno experimentalmente,
los resultados han sido desalentadores
(Gick y Holyoak, 1980 y 1983, Reed,
Dempster y Ettinger ,1985). Estas difi-
cultades en la transferencia analégica
aparecen incluso cuando el contexto
(o superficie) del problema es familiar
para los estudiantes, hecho que facilita
el establecimiento de correspondencias
entre elementos comunes (Price y Dris-
coll, 1997). A pesar de esto, Reed y Bols-
tad (1991) han mostrado que el conoci-
miento o desconocimiento del dominio
semantico de los problemas tiene una
significativa influencia en todas las
fases de la transferencia analégica. But-
terfield y Nelson (1991) hallaron que
representa una ardua tarea para los
aprendices encontrar similitudes entre
problemas. En su trabajo analizaron la
influencia de la instruccién previa en
similitudes sobre la transferencia y no
encontraron diferencias significativas
entre el grupo que recibia instruccién y
el que no la recibia.

Aunque se ha sugerido que la dispo-
nibilidad del problema fuente resuelto
cuando se resuelve el problema diana
es esencial para la transferencia ana-
légica (Reed et al., 1985; Spencer y

Weisberg, 1986), Pulido, de la Garma
y Pérez (2010) han comprobado, con un
problema de secuencia de letras, que
los estudiantes que dispusieron del
problema fuente resuelto delante no
resolvieron significativamente mejor el
problema diana que aquellos que no lo
tuvieron. Ademas, constataron que las
estrategias de resolucién del problema
diana se basaron mayoritariamente en
las similitudes superficiales con el pro-
blema fuente. Esto tltimo, ya fue cons-
tatado en un estudio previo (Pulido,
Olmos y Lanzagorta, 2005).

En relaciéon especificamente a la
transferencia de destrezas de alto nivel
cognitivo en resoluciéon de problemas,
no existen evidencias claras de que la
formacion en estas destrezas suponga
una mejora en la transferencia de éstas
a otros dominios de conocimiento. Asi,
las evaluaciones efectuadas de cursos
de formacién en estas destrezas mues-
tran un incremento del desempeiio en
problemas de los mismos dominios a
los planteados en los cursos, pero no en
aquellos problemas que pertenecen a
dominios diferentes (Niedelman, 1991).
En estos cursos se suelen proponer acti-
vidades, dentro de un area concreta de
conocimiento, en la que se promueve el
razonamiento silogistico, la indagacion,
la busqueda de patrones, la seleccion de
la informacién, la formulacion de hipé-
tesis y otras estrategias propias de la
metodologia cientifica.

Varias son las explicaciones de la
ineficacia de estos cursos de formacion
en destrezas de alto nivel cognitivo. Una
de las explicaciones subraya el hecho de
que estos cursos se centran en el desa-
rrollo de habilidades cognitivas, pero
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soslayan la importancia de los conoci-
mientos especificos en un dominio (Res-
nick, 1987). Segiin Brandsford y cola-
boradores (1986), las competencias en
un dominio y la habilidad para razonar
en ese dominio parecen desarrollarse
conjuntamente. Esto es, los estudiantes
no pueden razonar con facilidad sobre
temas o cuestiones que no les son fami-
liares. Otra explicacién apunta hacia
la necesidad de descontextualizacion,
y la capacidad para reconocer similitu-
des entre las situaciones de aprendiza-
je y de transferencia. Y estos procesos
raramente son fomentados en el con-
texto escolar, ya que no se llevan a cabo
conexiones entre diferentes materias,
ni se extraen generalizaciones de una
disciplina que puedan aplicarse a otras
(Salomon y Perkins, 1989).

Transferencia y ensenianza de las
ciencias

Comenzaremos esta seccién por
un trabajo relativamente reciente y
que nos pone en alerta en relacién a
la transferencia y la ensefianza de las
ciencias. En dicho trabajo se pone de
manifiesto, mediante la aplicacion de
la metodologia ‘estudio de caso’ a sesen-
ta estudiantes de secundaria en trece
unidades didacticas, la escasa transfe-
rencia a otros Ambitos de conocimientos
y habilidades cientificas que supuesta-
mente se han aprendido en el aula (Kei-
ler, 2007).

Por otra parte, en un estudio que
recoge la opinién de expertos (Schon-
born y Bégeholz, 2009), se destaca la
relevancia de los procesos de transfe-

rencia en el aprendizaje de las ciencias
(en concreto de la Biologia) como demos-
tracion de que realmente se ha pro-
ducido comprensiéon. Esto es, para los
expertos s6lo hay comprension cuando
los estudiantes son capaces de aplicar
conocimientos y habilidades adquiridas
a nuevas tareas. Estos autores acaban
concluyendo que la ensenanza para la
comprension de las ciencias debe estar
basada en actividades de aprendizaje
que promuevan tanto la transferencia
horizontal como vertical. Resulta con-
veniente destacar aqui las investigacio-
nes que han defendido el uso de analo-
gias para desarrollar el razonamiento
para la transferencia y la comprension
de conceptos cientificos (Heywood y
Parker, 1997).

A continuacién daremos a conocer
los estudios que han incidido en meto-
dologias, estrategias o recursos instruc-
cionales que favorecen la transferen-
cia de conocimientos y destrezas en la
ensefianza de las ciencias. Keselman
(2003) ha constatado que los estudian-
tes que se les ensena de forma explicita
a formular hipétesis fundamentadas,
tomando como bases todas las posibles
variables intervinientes en la situacion
problematica, efectuaron significati-
vamente mejor que otros tareas que
implicaban transferencia. McIntosh
(1986) comprobo el efecto de actividades
que requieren la elaboracién de repre-
sentaciones mentales sobre el recuer-
do y la transferencia: obtuvo mejoras
ostensibles tanto en el recuerdo como
en la transferencia de aprendizajes.
Schwartz (1993) estudié en adolescen-
tes la construccion de representacio-
nes abstractas a partir de informacién
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escrita de estructura compleja, y obser-
v6 que un buen nimero de ellos podia
llevar a cabo transferencia analégica de
estas representaciones; ademas, veri-
fic6 que la instruccion especifica en la
representacion abstracta permite a los
estudiantes desarrollar estrategias que
facilitan la transferencia.

Gilbert, Bulte y Pilot (2011) proponen
varios criterios para disenar curriculos
“basados en el contexto de aprendizaje”
(context-based courses) y toman como
leitmotiv la transferencia de los apren-
dizajes; senalan que las “estructuras
mentales” que elaboran los estudiantes
en un determinado contexto de aprendi-
zaje les son muy tutiles para comprender
y abordar nuevos contextos.

Williams y colaboradores (2004)
proponen, aunque no pueden ofrecer
evidencia empirica fiable todavia, una
metodologia de ensefianza de las cien-
cias que, en lugar de centrarse en con-
tenidos especificos, o en conseguir que
los alumnos utilicen pautas de razona-
miento cientifico en un contexto parti-
cular de un dominio cientifico, intenta
conseguir que los aprendices empleen
dichas pautas en contextos que resul-
ten de interés para ellos. Esperan con-
seguir dos objetivos, por una parte,
mejorar en el uso de estrategias pro-
pias de la metodologia cientifica y, por
otra, que los estudiantes realicen la
transferencia de conocimientos y des-
trezas aprendidas a situaciones de la
vida cotidiana. En la misma linea, For-
tus y colaboradores (2005), utilizan un
programa de aprendizaje de la ciencia
basado en la indagacién que tiene como
objetivos el disefio y la construccién de
artefactos utiles. Dicho programa se

llama Design-based science. La puesta
a prueba de esta metodologia resulté
muy satisfactoria en la transferencia de
conocimiento y habilidades en la reso-
lucion de problemas a otros contextos
del mundo real: los estudiantes mejo-
raron significativamente en tareas de
transferencia.

Hsu y Thomas (2002) estudian los
efectos de la instruccién basada en
simulaciones “web-aided” sobre el cam-
bio conceptual, la resolucién de pro-
blemas y la transferencia. Concluyen
que las simulaciones, la utilizacién de
representaciones multiples y la posi-
bilidad de revisar y/o corregir acciones
ejecutadas mejora los resultados en la
ensefnianza de las ciencias. En concreto,
las simulaciones estimularon la trans-
ferencia de conocimientos ante nuevas
situaciones. Un trabajo publicado con
anterioridad por Oliver y Okey (1986)
también ponia de relieve el papel de
las simulaciones con ordenador como
promotoras de la transferencia. Otro
trabajo publicado con posterioridad
por Day y Goldstone (2011) constatan
asimismo, en varios experimentos, que
los estudiantes pueden transferir con
cierta facilidad las estrategias y cono-
cimientos aprendidos en simulaciones
con sistemas fisicos a otras tareas muy
diferentes en contenido y apariencia.
En concreto, los estudiantes interac-
tian, en el ordenador, con una bola que,
suspendida entre dos bandas elasticas,
efectia un movimiento oscilatorio. La
tarea que tienen que efectuar seguida-
mente tiene relaciéon con la regulaciéon
de poblacién de una ciudad. Los autores
reconocen que el factor mas importante
para llevar a cabo la transferencia es
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que los estudiantes elaboren una repre-
sentacion mental adecuada del sistema
fisico que les permita ver la similitud
entre las estructuras de ambas situacio-
nes problematicas. En este caso, ambas
situaciones estan gobernadas por las
mismas ecuaciones matematicas.

Para finalizar este apartado comen-
taremos aquellos estudios que han
abordado la transferencia especifica-
mente en resolucién de problemas de
ciencias. En primer lugar, mencionare-
mos dos trabajos en los que se consigue
mejorar el rendimiento en resolucion de
problemas por transferencia.

Asi, Warnakulasooriya y Pritchard
(2005) muestran que la transferencia
entre problemas de Fisica mejora sig-
nificativamente cuando los problemas
vienen acompanados de ayudas, conse-
jos, textos descriptivos y retroalimen-
tacién. Sampson y Clark (2009) en un
estudio en el que se analiza el impacto
del modelo de aprendizaje colaborativo
en el aula sobre la resolucién de proble-
mas por transferencia, obtienen que los
estudiantes que trabajan en la resolu-
cién de problemas en grupo y colabo-
rando entre si tienen un mejor desem-
peno en la resoluciéon de problemas que
los que no lo hacen.

Por su parte, en la investigaciéon de
Lin y Lehman (1999), se valora la habi-
lidad para resolver problemas de con-
texto similar (transferencia préxima
o near transfer) y contexto diferente
(transferencia lejana o far transfer), en
estudiantes que fueron distribuidos en
cuatro grupos que siguieron distintos
modelos instruccionales. Los resultados
revelan que solo el grupo de estudiantes
que siguié un aprendizaje focalizado en

la comprensién de los contenidos, en el
disenio de experiencias y en estrategias
de actuacion en las que se justifica el
cémo, el cuando y el porqué, consigui6
puntuaciones significativamente mejo-
res en la resolucion de problemas de con-
texto diferente (transferencia lejana).

Chen (1995), disefi6 un experimento
con estudiantes de educacion secunda-
ria, en el que demostré que aportando
imagenes explicativas de la solucién
de un problema fuente se mejoraba el
transfer hacia problemas diana. Pasado
un tiempo, Chen y Marvin (2000) reali-
zan diversos estudios con el fin de pro-
bar que el refuerzo en el reconocimien-
to de estructuras abstractas mejora el
transfer en resoluciéon de problemas.
Los dos primeros experimentos, indaga-
ron en los efectos del llamado “refuerzo
externo”, esto es, mostrar en un ejemplo
detallado la informacién abstracta del
problema fuente. Los resultados mues-
tran que proveer a los estudiantes de
ejemplos con esta informacién mejora
el transfer a partir de soluciones analo-
gas. Los siguientes experimentos anali-
zaron los efectos del “refuerzo interno”,
motivaron a los estudiantes a generar
sus propios modelos, ejemplos o esque-
mas de la informaciéon abstracta del
problema fuente, los resultados fueron
alentadores, mostrando una notable
mejora en el transfer en resolucién de
problemas. Las evidencias encontradas
apuntaron a que los refuerzos tanto el
externo, como el interno, para recupe-
rar y generar informacién abstracta a
partir de analogos, facilitan el proceso
de transferencia.

Bernardo (2001), mediante estrate-
gias de aprendizaje que consisten fun-
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damentalmente en permitir a los estu-
diantes construir sus propios proble-
mas analogos, pudo mejorar de manera
notable la resolucion de problemas que
requerian la transferencia analégica de
informacion entre un problema fuente
y un problema diana.

Dos trabajos se han ocupado de estu-
diar si las dificultades en la resolucién
de problemas, en los que transferencia
lleva implicita ecuaciones matematicas,
tienen su origen en la falta de pericia en
los fundamentos o procedimientos mate-
maticos. Sanjosé y colaboradores (2007),
en un experimento con problemas cuya
resolucion demandaba plantear y resol-
ver un sistema de ecuaciones lineales
con dos incégnitas, acaban concluyendo
que la causa principal de las dificultades
no esta en la falta de dominio matema-
tico sino en el proceso de traduccién del
lenguaje natural al lenguaje del alge-
bra; esto es, en la construcciéon de un
modelo de la situaciéon (representacion
mental construida a partir de la infor-
macién semantica y del conocimiento
previo del sujeto) y/o de un modelo de
problema (representacién mental elabo-
rada a partir del modelo de la situacién
y que contiene conceptos, leyes y ecua-
ciones matematicas) adecuados. Por
el contrario, Potgieter y colaboradores
(2008), ponen de manifiesto en un estu-
dio donde se investigan las dificultades
de estudiantes de Quimica en problemas
en los que se ha de aplicar la ecuacion
de Nernst (problemas de electroquimi-
ca), que el origen de tales dificultades se
halla en déficits de conocimiento mate-
matico y no en los procesos de transfe-
rencia del dominio matematico al domi-
nio quimico.

En relacion con la resolucién de pro-
blemas y la transferencia analédgica,
el trabajo de Solomon (1994) parte del
hecho de que la mayoria de las investi-
gaciones efectuadas sobre ambas varia-
bles siempre se hacen en un “medio
extrafio” para los estudiantes y que los
resultados corroboran la escasa trans-
ferencia analégica en problemas de
diferente estructura. Por ello, la auto-
ra lleva a cabo sus experimentos como
si se trataran de una actividad mas en
el aula de ciencias y en sus resultados
se observa que un porcentaje destacado
de estudiantes de High School consi-
gue aplicar los elementos estructurales
del analogo (o problema fuente) para
resolver otros problemas que incluso
tienen distinta superficie o contexto al
del analogo. Destaca, ademas, que esto
ultimo sélo se produce si el formato de
presentacion del andlogo es el mismo
que el del problema diana.

Por su parte, Ngu y Yeung (2012)
estudian el efecto que genera en la reso-
lucién de problemas de Quimica, con
una estructura algebraica subyacente,
la incorporacion al enunciado del pro-
blema fuente, del problema diana o en
ambos, de ecuaciones, simbolos, catego-
rizacion y consejos. Acaban concluyen-
do que s6lo cuando confluyen los cuatro
elementos en alguno de los problemas
fuente o diana, se facilita el mapping
o establecimiento de correspondencias
y, por tanto, la transferencia analégica.

Por dltimo comentaremos las inves-
tigaciones centradas en la resolucién
de problemas de ciencias que requieren
el planteamiento de sistemas de ecua-
ciones lineales, caso bastante habitual
en la Fisica y Quimica de secundaria y
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bachillerato. Sanjosé y colaboradores
(2009) usan una metodologia instruc-
cional que ensena a “traducir” los pro-
blemas al lenguaje del algebra (y, con-
secuentemente, ayuda en la elaboracién
de un adecuado modelo del problema a
partir del enunciado del problema), con
independencia de las superficies aso-
ciadas a su ambito tematico. Comprue-
ban que dicha metodologia, aplicada
en estudiantes de secundaria, mejora
la transferencia inter-dominios y, por
tanto, ayuda a resolver gran parte de
los obstaculos de los estudiantes en la
resolucién de problemas. En otro estu-
dio (Gémez, Solaz-Portolés y Sanjosé,
2012a), también con estudiantes de
secundaria, se constata que:

1. El analogo (o problema fuente)
mas adecuado para facilitar la
transferencia es aquel que presen-
ta una estructura similar al pro-
blema que se intenta resolver (o
problema diana).

2. Cuando el problema fuente y el
problema diana tienen la misma
superficie se produce un apanta-
llamiento de las diferencias estruc-
turales, perturbandose con ello el
proceso de transferencia.

3. El problema fuente ayuda menos
en la transferencia si el contexto
del enunciado del problema resulta
poco familiar para los estudiantes.

Estos mismos autores en una inves-

tigacion posterior (Gémez, Solaz-Porto-
1és, Sanjosé, 2012b) vuelven a obtener
los mismos resultados referidos ante-
riormente y, ademas, sacan a la luz las
diferencias en la transferencia entre
estudiantes instruidos recientemente
(menos de quince dias) en resolucién de

problemas que demandan la aplicacion
de sistemas de ecuaciones lineales y
estudiantes que recibieron dicha ins-
truccién bastante antes: los primeros
tienden a efectuar, mas que los segun-
dos, una transferencia errénea del pro-
blema fuente a problemas diana de
diferente estructura al del fuente. Esto
es, la instruccién recibida por los estu-
diantes parece inducir a creer que todos
los problemas diana son isomorfos (tie-
nen la misma estructura) al problema
fuente.

Implicaciones para la ensefianza de
las ciencias

Hasta aqui se ha puesto de relieve
la incidencia de los mecanismos de la
transferencia en las tareas de apren-
dizaje en general, y en la resoluciéon de
problemas en particular. También se
ha destacado el papel que desempefian
ciertas variables y procesos cognitivos
y metacognitivos, asi como el de deter-
minadas metodologias de ensefianza/
aprendizaje sobre la transferencia. A
partir de todo ello, se plantean a conti-
nuacién algunas posibles medidas ins-
truccionales que pueden ser tutiles para
ayudar a los estudiantes en el desarro-
llo de estrategias para la transferencia.

— Hay que conseguir una compren-

sioén y aplicacion de los contenidos.
Para ello los estudiantes tienen
que saber siempre lo que hacen y
por qué lo hacen. Una didéactica de
las ciencias rigurosa tendria que
integrar los procesos de asimila-
ciéon y aplicacién del conocimiento
conceptual. El diseno de las unida-
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des didacticas debe basarse tanto contextos, como del mismo contex-

en los contenidos especificos de to con diferentes estructuras; y c)
la asignatura (conceptos, teorias, llevar a cabo una gradacién en el
leyes, etc), como en el desarrollo de nivel de transferencia requerida
habilidades cognitivas (analisis, en la resolucién de los problemas
sintesis, inferencia, razonamiento que se planteen en una secuencia
abstracto, etc) didActica: comenzar por problemas
— Los métodos de ensenianza tradi- de transferencia de aplicacién (del
cionales (clases magistrales, reso- mismo contexto que con el que se
lucion de problemas algoritmicos, ha aprendido) y acabar en proble-
trabajo individual en exclusiva, mas de transferencia lejana (muy
etc.) no son compatibles con la distinto contexto que con el que se
consecucion del aprendizaje sig- ha aprendido).
nificativo de conceptos ni con el —Se ha de ayudar a los estudiantes a
fomento de habilidades cognitivas que elaboren representaciones abs-
de alto nivel (Zoller et al., 1995). tractas de las situaciones proble-
La educacion cientifica tiene que maticas. Es decir, los estudiantes
desplegar practicas instrucciona- han de asumir que la construccion
les de trabajo colaborativo para de modelos mentales adecuados
desarrollar capacidades basicas y (modelo de la situaciéon y modelo
de razonamiento cientifico (formu- del problema) constituyen pasos
lar hipoétesis, poner a prueba hipé- basicos para resolver problemas.
tesis, explicar, interpretar, disefiar Estos modelos permiten abstraer
experimentos o dispositivos, justi- el “esquema” del problema y “tra-
ficar decisiones, razonar critica- ducir” el enunciado del problema al
mente, etc.). Esto es, el trabajo en lenguaje matematico. Una buena
grupo en el aula deberia ser dise- manera de hacerlo puede ser usar
nado para maximizar su funcién representaciones externas median-
sociocognitiva, de modo que pueda te simbolos y objetos que pueden
producirse un conflicto beneficioso. ayudar al aprendiz a compren-
— Proveer a los estudiantes de diver- der el enunciado de un problema,
sas, continuas y prolongadas expe- explicitar sus condiciones, limitar
riencias de resoluciéon de proble- la carga cognitiva y generar vias
mas. Con este fin es importante: de solucién para el problema (Scai-
a) practicar estrategias de recono- fe& Rogers, 1996). En este senti-
cimiento de similitudes entre pro- do, Bauer y Johnson-Laird (1993),
blemas de diferente/igual estruc- confirman que los diagramas ayu-
tura y superficie o contexto, con el dan eficazmente a los estudiantes
objetivo fundamental de aprender a resolver los problemas.
a abstraer el “esquema” del proble- —Se han de disefiar actividades en el
ma; b) resolver problemas tanto de curriculo que permitan: a) la cone-
la misma estructura en multiples xion entre los conocimientos y des-
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trezas aprendidos en el aula y los
que los estudiantes tienen proce-
dentes del mundo que les rodea; b)
aprender en contextos del mundo
real que resulten interesantes
para los estudiantes; y c) aplicar
aprendizajes de una asignatura en
otras. En este punto, las simula-
ciones con ordenador u otro tipo de
aplicaciones informaticas pueden
resultar de gran utilidad.

— Ofrecer actividades de caracter
metacognitivo como parte del curri-
culo cientifico. Tales actividades
deben tratar, entre otros aspectos,
la existencia de diferentes tipos de
conocimiento, la importancia del
conocimiento esquematico de pro-
blemas, el uso de heuristicos en la
resolucién de problemas y la expli-
cacion del papel de las estrategias/
habilidades metacognitivas en los
distintos pasos o procesos de reso-
lucién de problemas (Solaz-Por-
tolés, Sanjosé y Gémez, 2011). Se
debe prestar especial atencion al
conocimiento esquematico de pro-
blemas, por su decisivo papel como
guia en el razonamiento analégico.
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