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Resumen: En el presente articulo ofrecemos un experimento en el que
estudiantes de diferente conocimiento previo resuelven problemas tras la
lectura de un texto que contiene diversas variables instruccionales. Estas
variables son manipuladas mediante cambios textuales deliberados que se
inspiran en la teoria de Kinstch y van Dijk. Nuestro objetivo es analizar la
influencia de las variables instruccionales en la formacion de los modelos
mentales necesarios para la resolucion de los problemas.
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Abstract: In this paper we offer an experiment in which students of
different previous knowledge solve problems after the reading of a text that
contains diverse instructional variables. These variables have been
manipulated by means of changes in the text that are inspired by the theory of
Kintsch and van Dijk. Our objective is to analyse the influence of the
instructional variables on the formation of necessary mental models to solve
problems.

Key-words: problem solving, mental models, previous knowledge,
instructional variables, text.

Introduccion

La potencialidad de la teoria de modelos mentales propuesta por Jhonson-
Laird (1983, 1990, 1996 y 2000) para explicar el razonamiento humano se ha
puesto de manifiesto en muchos trabajos, como los desarrollados por
Santamaria y colaboradores (1996) y Garcia-Madruga y colaboradores (2002).
La teoria se basa en el supuesto de que la mente construye modelos internos
del mundo externo y que usa estos modelos mentales para razonar y tomar
decisiones. Cada modelo mental representa una posibilidad en el razonamiento
y comprension de fendbmenos, situaciones o procesos, y reproduce aquéllos
captando sus elementos y atributos mas caracteristicos. Los modelos mentales
pueden representar relaciones entre entidades tridimensionales o abstractas;
pueden ser estaticos o dinamicos; y pueden servir de base a imagenes, aunque
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muchos componentes de los modelos no sean visualizables. A diferencia de las
representaciones proposicionales, los modelos mentales no tienen estructura
sintactica: son representaciones que reproducen de modo analogo la
estructura de aquello que se intenta representar. No obstante, en ellos se
pueden utilizar representaciones en forma de proposiciones o0 imagenes. Los
modelos mentales no son representaciones duraderas —en la memoria a largo
plazo- como los esquemas de conocimiento, sino constructos que se concretan
con los datos que en un momento preciso percibe el individuo, esto es, se
procesan en la memoria a corto plazo o memoria de trabajo.

La resolucion de problemas es uno de los campos mas estudiados en el
aprendizaje humano, y algunos investigadores han aplicado la teoria de
modelos mentales para ello (Anderson,1995; Mayer, 1992). Dado que el
aprendizaje de las ciencias experimentales suele medirse a través de la
capacidad de resolver cuestiones y problemas, los investigadores en el area de
la didactica de las ciencias han fijado también su atenciébn en las
representaciones mentales —incluyendo modelos mentales- que los estudiantes
construyen cuando intentan resolver un problema (Bodner y Domin, 2000;
Buteler et al., 2001; Coleoni et al., 2001; Otero et al., 1998). Sélo los dos
ultimos trabajos citan la teoria de modelos mentales de Johnson-Laird, sin
embargo, todos ellos ponen el acento en la relevancia de la formaciéon de un
modelo mental correcto para resolver bien los problemas. Bodner y Domin
(2000) senalan que los estudiantes que tienen éxito en la resolucion de
problemas de Quimica elaboran de promedio mas modelos mentales que los
que no lo tienen. Ademds, ambos grupos de estudiantes difieren en la
naturaleza de sus representaciones mentales: las de los primeros son
predominantemente simbdlicas (contienen simbolos que describen o se
aproximan la realidad fisica), en tanto que las de los otros son
predominantemente verbales (contienen proposiciones, oraciones o frases).
Estos resultados son totalmente acordes con los obtenidos por Greca y
Moreira (1996 y 1998), que constataron que el mejor desempefio en los
problemas de electromagnetismo se daba en los alumnos que habian formado
un modelo mental de campo electromagnético que se aproximaba al modelo
conceptual usado por fisicos expertos. En cambio, los alumnos que trabajaron
solo con proposiciones (férmulas, definiciones y enunciados de leyes) aisladas,
limitandose a aplicarlas mecanicamente, tuvieron peor desempefio. Esto pone
de relieve un vinculo entre alto nivel de comprension y activacion de modelos
mentales por un lado, y entre bajo nivel de comprension y uso exclusivo de
estructuras algoritmicas, por otro.

Precisamente esta relacidon centra nuestro interés en este trabajo, en el que
disefiamos y realizamos un experimento con varios objetivos: a)Estudiar qué
variables instruccionales pueden activar de un modo eficaz los modelos
mentales requeridos para resolver problemas conceptuales - aquellos que
demandan comprensién de conceptos y razonamiento inferencial- de un modo
satisfactorio; b) Estudiar las diferencias ocasionadas por ciertas variables
instruccionales en la resolucion de problemas algoritmicos —aquellos que
comportan Unicamente resolver ecuaciones, aplicar reglas y realizar calculos- y
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conceptuales; y c)Analizar la influencia concomitante del conocimiento previo
en todo ello.

En dos trabajos recientes hemos estudiado la influencia de algunas variables
y procesos cognitivos en la resolucion de problemas. En el primero (Solaz-
Portolés y Sanjosé, 2006a), se analiza el papel que desempefian las variables
conocimiento previo, estrategias de estudio y conocimiento conceptual -
conceptos y estructuras proposicionales en la memoria a largo plazo- en la
resolucion de problemas. Los resultados obtenidos a partir de tres analisis
estadisticos (correlaciones entre variables, analisis de regresibn multiple y
analisis de regresion stepwise) indican que las tres variables mencionadas
influyen de manera estadisticamente significativa en el éxito en la resolucién
de problemas. Ademas, de las tres variables el conocimiento conceptual ha
resultado ser la que mas contribuye en dicha resolucién. No obstante, segun
seflalan Ferguson-Hessler y de Jong (1990), la base de un conocimiento
adecuado para resolver problemas consta, ademas de conocimiento conceptual
(también Illamado declarativo), de conocimiento situacional, conocimiento
procedimental y conocimiento estratégico (Ferguson-Hessler y de Jong, 1990).
En el segundo trabajo (Solaz-Portolés y Sanjosé, 2006b), se pone a prueba la
teoria de modelos mentales de Johnson-Laird y se delimita el papel del
conocimiento previo en la resolucién de problemas. En concreto, la teoria sale
airosa para explicar la menor o mayor dificultad de un problema en funcién del
numero de modelos mentales que se deben ejecutar en la memoria de trabajo,
y el conocimiento previo se revela como decisivo en la resolucion de un
problema s6lo en aquellos casos en los que, o bien no se requiere de un
modelo mental en la resolucién, o bien el nimero de modelos a activar es
demasiado alto —mayor de cuatro.

Asi pues, teniendo en consideracion todo lo dicho hasta aqui y, a modo de
resumen, podemos concluir que un estudiante que se instruye e intenta
resolver un problema necesita elaborar y poner en funcionamiento modelos
mentales sobre el mismo. Los modelos mentales elaborados vendran
determinados por: el enunciado del correspondiente problema, el conocimiento
previo del alumno y las variables instruccionales involucradas.

Un modo de controlar las variables instruccionales que se ponen en juego
consiste en suministrar la informacion a través de textos expositivos disefiados
al efecto. Segun la teoria de comprensién de textos de Kintsch y Van Dijk
(Kintsch, 1998; Kinstch y van Dijk, 1978; van Dijk y Kinstch, 1983), cuando un
estudiante lee o estudia un texto también crea representaciones mentales del
mismo en su mente. Esta teoria, que ha sido constrastada experimentalmente
en diversos estudios (Perrig y Kintsch, 1985; Schmalhofer y Glavanov, 1986;
Vidal-Abarca y Sanjosé, 1998) postula que, tras la lectura de un texto y para
su comprension, se construyen dos representaciones mentales diferentes
denominadas Base del Texto (BT) y Modelo de la Situacién (MS). La BT se
elabora a partir de las proposiciones del texto y expresa su contenido
semantico tanto a nivel global como local, y se elabora a partir de
proposiciones. Esta representacion refleja sobre todo las relaciones de
coherencia interna entre las proposiciones, asi como su organizacion. El MS se
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construye mediante la integracién del contenido textual en los esquemas de
conocimiento previo que el lector ha desarrollado en sus experiencias
anteriores con el Mundo, y puede incluir imagenes, contextos espacio-
temporales, modelos analégicos de fendmenos, cadenas causales, etc.
Naturalmente ambas representaciones no son independientes. De hecho,
existen datos que apuntan que “la base del texto es un paso necesario hacia el
modelo de la situacion (van Dijk y Kinstch,1983, p.343; Vidal-Abarca y
Sanjosé, 1998). Es decir, construir una adecuada BT es condicion necesaria
aunque no suficiente para la elaboracién de un MS apropiado. Como puede
verse, el MS es una representacion mental comparable a la que Johnson-Laird
denomina modelo mental.

A partir de los objetivos propuestos para el presente experimento, y
tomando como base la teoria de Kintsch y van Dijk, consideraremos dos
grupos de variables instruccionales: variables que mejoran la coherencia
textual y, por tanto, facilitan la formacioén de la BT; y variables que favorecen
la integracion del texto dentro de los esquemas de conocimiento del lector v,
consecuentemente, promueven la formacion del MS. Teniendo presentes
trabajos y experimentos anteriores, y los antecedentes mencionados, los
objetivos que nos hemos planteado serdn abordados mediante las siguientes
hipotesis:

1. Dado que la formaciobn de un Modelo de la Situacion rico esta
relacionado con el éxito en la resolucion de problemas, los sujetos que lean un
texto que contenga variables instruccionales que mejoren simultaneamente la
coherencia textual y el encaje de los contenidos en sus esquemas de
conocimiento, resolveran mejor los problemas. Esto es, dichas variables
facilitaran la puesta en funcionamiento de los modelos mentales necesarios
para la resolucién de problemas.

2. En Ciencias, un conocimiento previo alto esta asociado con la presencia
de modelos mentales bien estructurados y funcionales. Por ello, esperamos
que los sujetos de alto conocimiento previo se beneficiaran mucho menos que
los de bajo conocimiento previo con dichas variables instruccionales.

3. La dificultad de un problema esta vinculada con la cantidad de modelos
mentales que deben ser activados simultdneamente para su correcta
resolucion. Los efectos de las variables instrucionales sobre la formacién de
modelos mentales adecuados serda mas clara cuanta mas demanda cognitiva
genere el problema. Por esta razon, cuanto mas dificil sea un problema tanto
mayor sera la influencia de las variables instruccionales anteriores.

Metodologia
Sujetos

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

Materiales

Textos: Para la elaboraciéon de los textos elegimos una parte de los
contenidos de la Unidad Didactica “El atomo y sus enlaces”, perteneciente al
curriculum de Fisica y Quimica de Primero de Bachillerato. En concreto, la
parte que va desde las hipdtesis atdmicas de Dalton hasta el modelo de
Rutherford y las particulas subatémicas (Modelos Atémicos): Modelo de Dalton,
Electrones, Modelo de Thomson, Experiencia de Rutherford, Modelo de
Rutherford, Nudcleo Atomico, Protones, Ordenacién de los Elementos,
Experimento de Moseley, Numero Atémico, Neutrones, NUumero Masico,
Representacion de los Atomos.

La instruccibn se realiz6 a través de textos. Se construyeron cuatro
versiones textuales a partir de un contenido comun: Texto A, o texto control;
Texto B, un texto manipulado que incluye variables que, por hipoétesis, ayudan
a la formacién de la Base de Texto; Texto C, que incluye variables que, por
hipétesis, facilitan la elaboraciéon de un Modelo de Situacién y; Texto D, que
recoge a la vez las variables de los Textos B y C. Las variables manipuladas
han sido puestas a prueba en una experiencia anterior (Solaz-Portolés, 1995).
En el Anexo | se presenta una misma parte del texto en las cuatro versiones.

Tomando como base el Texto A, las variables textuales incluidas en los
Textos B y D son las siguientes:

e Partir de los principios conceptuales, situandolos al comienzo del texto,
apartados o parrafos.

e Buscar una secuencia de ideas apropiada para el estudiante. Para ello,
se plantea una secuencia organizativa que se inicia con las ideas mas
simples, las mejor conocidas o familiares para el alumno para después
elaborar cada una de ellas, y volver al final de la secuencia a sintetizar las
ideas con un mayor grado de precision, complejidad y abstraccion.

e Afadir resimenes con la informacibn mas importante y frases
introductorias que anuncien el contenido

o Dar a conocer los distintos temas tratados en titulos o encabezamientos
bien colocados.

e Destacar las ideas principales contenidas en el texto mediante tipos en
negrita.

e Emplear particulas o expresiones que expliciten vinculos entre
conceptos que quedan implicitos y otras que llamen la atencién del lector y
la dirijan hacia los conceptos nucleares.

e Ser redundante en las ideas clave o problematicas.

o Utilizar paragrafos diferentes para unidades de informacién distintas.

¢ Eliminar ideas poco relevantes para el contenido tratado.

Las variables textuales introducidas en los textos C y D son:
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e Introducir la materia a partir de los que le lector ya sabe.

o Establecer relaciones explicitas entre ideas de tal manera que se
reduzcan las inferencias que el lector tiene que realizar.

e Presentar el contenido en forma de pregunta/respuesta.

e Poner énfasis en los conceptos que contradigan las previsibles
concepciones espontaneas del lector.

e Incluir analogias y ejemplos que relacionen la informacion textual con
el mundo real del lector.

Prueba de conocimiento previo: Con esta prueba pretendiamos acceder a la
estructura semantica de la memoria o estructura cognitiva de los sujetos. Es
decir, intentdabamos medir su conocimiento proposicional o conceptual del tema
de Modelos Atomicos, en el momento de iniciar nuestra experiencia. Uno de los
instrumentos mas fructiferos cuando se pretende alcanzar el objetivo anterior
es el mapa conceptual (Novak y Gowin, 1999; Moreira y Buchweitz, 2000). No
obstante, desde el punto de vista practico, la tarea de elaborar mapas
conceptuales requiere de un aprendizaje especifico; y por otra parte, su
analisis y evaluacion precisa exige un laborioso y complicado trabajo para el
evaluador, ya que se deben dar indicadores de integracion y diferenciacion de
conceptos, asi como de articulacion de proposiciones (West y Pines, 1985).

Dadas las limitaciones que imponia nuestra investigacion (no se podian
emplear excesivas sesiones por la pérdida de clases convencionales que
suponia para los alumnos, se tenian que evitar medidas excesivamente
farragosas por el elevado numero de pruebas a corregir, etc.), decidimos
utilizar una prueba que no necesitara adiestramiento previo, y que dejara a los
estudiantes un margen de maniobra relativamente amplio en su ejecucidon. En
la prueba empleada, una versibn muy simplificada de la propuesta en el
trabajo de Hegarty-Hazel y Prosser (1991), se proporcion6é a los estudiantes
una lista de quince conceptos, previamente escogidos por dos profesores de
Fisica y Quimica (uno de ellos uno de los autores), tras un analisis
pormenorizado de los contenidos del tema de Modelos Atdmicos (Anexo I1).
Con estos conceptos, se pidié a los sujetos que escribieran de cinco a diez
frases del tamafo que deseasen y con los conceptos que estimasen
convenientes, tanto si eran de la lista dada como si no.

Para la evaluaciéon de la prueba, se confeccioné entre ambos profesores un
mapa de asociaciéon de conceptos que contiene todas las relaciones posibles
entre los quince conceptos (los denominados conceptos internos). Asimismo,
entraron en la evaluacion de la prueba, por su relevancia en la materia
tratada, una lista de ocho conceptos que llamamos conceptos externos (Anexo
I1). El mapa de asociacion de conceptos se utiliz6 para contabilizar las
relaciones entre pares de conceptos internos (esto es, proposiciones) en los
protocolos de los sujetos. Estas relaciones entraban en el coOmputo sélo si eran
correctas y se ajustaban a alguna de las indicadas en el mapa de asociacion,
independientemente de la forma en que estuvieran escritas. Ademas, se
contaron también los conceptos internos mas los externos, siempre que estos
ultimos participaran en proposiciones correctas.
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Partiendo de que ciertos investigadores (Novak, 1988 a y b; Chi et al.,
1981) apuntan que la diferencia entre expertos y novatos radica en que los
primeros tienen mas conceptos integrados en su estructura cognitiva, y en la
extension y calidad de sus vinculos proposicionales, es plausible admitir que el
conocimiento previo ha de ser directamente proporcional, tanto al nimero de
conceptos, como al nimero de relaciones entre ellos. Por tanto, un buen
cuantificador de la prueba de conocimiento previo (C.P.) podria ser el producto
del total de conceptos (externos mas internos) y de relaciones entre ellos. Sin
embargo, existe una alta correlacion entre ellos, ya que el ndmero de
relaciones crece con el numero de conceptos. Si suponemos que la
dependencia entre el niumero de relaciones y el nUmero de conceptos es lineal
(si fuera de orden superior, el razonamiento valdria igualmente), entonces el
producto de ambas medidas tiene una dependencia cuadratica con el niamero
de conceptos. Esta dependencia cuadratica puede hacerse lineal tomando la
raiz cuadrada del producto, en vez del producto directamente. En general, la
raiz cuadrada mejora el efecto del producto al eliminar gran parte de los
efectos acumulativos debidos a la correlacion. En definitiva, pues, un
cuantificador apropiado para esta prueba resulta ser la raiz cuadrada del
producto de conceptos Yy relaciones para cada sujeto analizado:

CP.= \/00nceptosx relaciones . Una vez obtenidas estas medidas para todos los

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

Prueba de resolucién de problemas: El propdésito de esta prueba fue evaluar
la capacidad de los sujetos para transferir y aplicar los conocimientos
adquiridos a contextos o situaciones nuevas. Se trata, por consiguiente, de una
medida del aprendizaje tras la modificacion de los esquemas de conocimiento a
partir de la conexién entre la nueva informacién y la que el sujeto tenia
previamente. Por hipoétesis, esta prueba valora la construccién de un adecuado
MS.

Elaboramos para esta prueba un cuestionario abierto de seis items sobre
Modelos Atémicos (Anexo Ill). Cinco de ellos pueden ser considerados como
conceptuales (items, 2,3,4,5 y 6) y uno algoritmico (item 1). Recordemos que
consideramos problemas algoritmicos a los que comportan Unicamente
resolver ecuaciones, aplicar reglas y realizar calculos; y problemas
conceptuales a los que demandan comprension de conceptos y razonamiento
inferencial. Ademas, en los items 1 (algoritmico) y 6 (conceptual) estan
implicados los mismos conceptos, razén por la cual serdn objeto de una
atencion especial. La cuantificacion de la prueba se efectué mediante una
categorizacion previa de las contestaciones de los alumnos, que condujo a una
Unica categoria de respuesta correcta por item presentado, y una posterior
valoracioén de la presencia/ausencia de la respuesta correcta como 1/0.
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Procedimiento

Empleamos dos sesiones. La primera de unos treinta minutos y la segunda
de cincuenta y cinco minutos. En la primera sesion, se avis6 a los estudiantes
de su participaciéon en una investigacion en el campo de la didactica de las
ciencias, y llevaron a cabo la prueba de conocimiento previo. En la segunda
sesion, los cuatro textos fueron distribuidos aleatoriamente entre los sujetos
participantes. A continuacion, los estudiantes leyeron el texto correspondiente
durante veintidés minutos. Después, se retird el texto y se efectud la prueba
de resolucion de problemas (alrededor de veinte minutos). Entre la lectura del
texto y la prueba medié un lapso de tres minutos donde los estudiantes
llevaron a cabo tareas distractoras. El tiempo fue suficiente para todos ellos.

Resultados

En la tabla 1 se ofrece la media aritmética y desviacién estandar de la
variable cognitiva conocimiento previo.

Nombre de la Tipo de Media Desviacion Mammgr
- Instrumento - S . puntuacién
variable variable aritmética estandar .

posible

Independien

Conocimiento Prueba de te
Previo (CP) Conocimiento (raiz del 9.3 3.4 31.4

Proposicional | producto de

conceptos y

relaciones)

Tabla 1.- Estadistica descriptiva de la variable conocimiento previo.

A partir de estos resultados de la prueba de conocimiento previo,
clasificamos a los estudiantes en dos grupos: CP alto y CP bajo, segun su
puntuacién estuviera por encima o por debajo de la media del grupo (9.3). En
la tabla 2 aparecen los sujetos que leyeron cada una de las cuatro versiones
textuales, segln su conocimiento previo.

Texto A Texto B Texto C Texto D
CP bajo 9 12 11 10
CP alto 9 9 10 15

Tabla 2.- Numero de sujetos que ley6 cada una de las cuatro versiones textuales en
funcidén de su conocimiento previo.
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Prueba de resolucion de problemas

Los resultados en la Prueba de Resolucién de Problemas para los sujetos de
Conocimiento Previo Bajo, se recogen en la figura 1.

5.

44

3 B Puntuacion media en la Prueba

2l de Resolucion de Problemas
(méxima puntuacion 6)

1Y

0A

Texto A Texto B Texto C Texto D

Figura 1.- Puntuacién media obtenida en la Prueba de Resolucién de Problemas por
los estudiantes de conocimiento previo bajo, segun el texto leido.

Como puede verse, la puntuacion media de los grupos de conocimiento
previo bajo sigue el orden: Texto D (4.3; desviacion estandar SD =1.2) >Texto
B (2.2; SD =1.5)> Texto C (2.1; SD = 1.2) > Texto A (1.7; SD = 1.1). Un
analisis de varianza sobre los datos de cada uno de alumnos revela diferencias
significativas entre grupos en la resolucién de problemas: F (3,38) = 8.69, MC,
(media cuadratica entre grupos) = 13.91, p<0.01l. Ademas, un contraste
posterior con el test de Scheffé sefala que dichas diferencias se dan entre el
grupo que lee el texto D y el resto de grupos, esto es, el grupo Texto D puntua
de manera estadisticamente significativa mas alto que los grupos Texto A, By
C (p<0.01), no existiendo diferencias significativas entre estos tres grupos..

Los resultados conseguidos en la Prueba de Resoluciéon de Problemas por los
distintos grupos de alumnos de Conocimiento Previo alto se presentan en la
figura 2.

4-

3V

Pz O Puntuacion mediaen laPrueba
de Resolucion de Problemas

1V (puntuacién méaxima 6)

0A

Texto A Texto B Texto C Texto D

Figura 2.- Puntuacién media obtenida en la Prueba de Resolucién de Problemas
por los estudiantes de conocimiento previo, segun el texto leido.

Podemos observar en la figura 2 el siguiente orden de puntuaciéon en los
grupos de conocimiento previo alto: Texto D (4.0; SD = 1.9) > Texto B (3.6;
SD = 1.3) > Texto A (3.2; SD = 1.0) > Texto C (2.6; SD = 1.5). La aplicacion
de un andlisis de varianza sobre los datos de cada uno de los alumnos da como
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resultado que no hay diferencias significativas entre grupos en la resolucién de
problemas: F (3,39) = 1.77, MC, = 4.10, p>0.05. Es decir, la versiéon textual
no afecta al rendimiento de los sujetos con alto conocimiento previo en esta
prueba.

Diferencias en el rendimiento en item algoritmico y conceptual

Como ya se ha dicho, dentro de la prueba de resolucién de problemas hay
dos items que implican los mismos conceptos en su resolucion: el item 1, de
caracter algoritmico y el item 6, de caracter conceptual. La Figura 3 muestra el
porcentaje de sujetos de cada grupo que ha respondido correctamente al item
1 (algoritmico).

100+
Porcentaje de 801
respuestas ok BTexto A
correctas en ETexto B
el item 1 401 OTexto C
201 OTexto D
0 |

CP bajo CP alto

Figura 3.- Porcentaje de respuestas correctas en el Item 1 de la Prueba de
Resoluciéon de Problemas de los estudiantes de conocimiento previo bajo y alto, segun
el texto leido.

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

En la figura 4 aparece el porcentaje de sujetos de cada grupo que ha
respondido correctamente al item 6 (conceptual).
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Figura 4.- Porcentaje de respuestas correctas en el Item 6 de la Prueba de
Resolucién de Problemas de los estudiantes de conocimiento previo bajo y alto, segun
el texto leido.
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La prueba chi cuadrado en los grupos de bajo y alto conocimiento previo
da los siguientes valores: en los primeros, y?=7.89, g.l.=3, p<.05; y en los
segundos, x2=4.51, g.l.=3, p>0.05. En consecuencia, leer un texto u otro no
produce diferencias significativas en los sujetos de alto conocimiento previo
cuando resuelven problemas conceptuales. Sin embargo, si que se observan
diferencias significativas en los de bajo conocimiento previo: los estudiantes
que leyeron el texto D responden significativamente mejor este item.

Analisis de un item dificil

A continuacion nos centraremos en el Item de la Prueba de Resolucion
de Problemas que ha resultado ser el mas dificil: el item 5. Este item,
de caracter conceptual y heuristico, tan sé6lo lo han contestado
correctamente el 19% del total de estudiantes. La Figura 5 presenta el
porcentaje su sujetos de cada grupo que ha respondido correctamente
el Item 5, segln su conocimiento previo y version de texto leida.

) 40
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10 OTexto D
0
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Figura 5.- Porcentaje de respuestas correctas en el Item 5 de la Prueba de
Resoluciéon de Problemas de los estudiantes de conocimiento previo bajo y alto, segln
el texto leido

En relacion con este item 5, hemos de sefalar que la prueba chi cuadrado
solamente da diferencias significativas entre grupos de bajo conocimiento
previo: y>= 10.38, g.l = 3, p< 0.05. Nuevamente destacan los estudiantes que
han leido el texto D.

Discusion

En relaciobn con las dos primeras hipo6tesis formuladas, los resultados
globales obtenidos en la prueba de resolucién de problemas, (Figuras 1y 2) y
las pruebas estadisticas realizadas, permiten deducir que las variables
instruccionales contenidas en las versiones textuales no afectan a los sujetos
de conocimiento previo alto, pero afectan mucho mas a los sujetos de
conocimiento previo bajo. Sin embargo, se necesita la concurrencia de las
variables instruccionales puestas en juego en el Texto D para lograr efectos
significativos en la resolucién de problemas conceptuales, que requieren de
modelos mentales adecuados para resolverlos correctamente. Esto es, para
ayudar a los estudiantes a elaborar modelos mentales pertinentes para
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resolver problemas, a partir de un nivel bajo de conocimiento previo, es
necesario proporcionarles una informaciéon coherente y, ademas, que conecte
con su conocimiento previo. Estas dos hipdtesis quedan pues, confirmadas en
los limites de nuestro experimento.

Por otra parte, queremos destacar el papel de las variables instruccionales
en la resolucién de problemas algoritmicos y conceptuales. Las Figuras 3y 4
junto a la prueba chi cuadrado ponen de manifiesto que sélo el Texto D es
capaz de incrementar significativamente el nimero de estudiantes de bajo
conocimiento previo que resuelven bien los problemas conceptuales. En el caso
de los sujetos de alto conocimiento previo el incremento es notorio en dichos
problemas, si bien no genera diferencias estadisticamente significativas con el
resto de grupos. Sefalar, por ultimo, que no se mejora de manera significativa
el resultado en el item algoritmico en ningln caso, con porcentajes elevados
de sujetos que responden correctamente . Asi pues, parece que sdlo el Texto D
proporciona los elementos necesarios para la resolucibn de problemas
conceptuales. Es decir, so6lo dicho texto contiene las variables instruccionales
que facilitan la construccion de modelos mentales apropiados para resolver
problemas que demandan comprension Yy aplicacion de conceptos Yy
razonamiento inferencial. En cuanto a los problemas algoritmicos —que
implican Unicamente aplicacién de definiciones, formulas o reglas- no requieren
para su resoluciéon de elaboracibn de modelo mental alguno, pueden ser
resueltos simplemente a partir de una representaciéon mental proposicional, lo
que justifica el elevado numero de estudiantes que lo hacen bien, sin
necesidad de ayudas instruccionales especificas.

Finalmente, analizaremos los resultados obtenidos en el item 5 de la Prueba
de Resolucién de Problemas. Dicho item, como ya hemos dicho, ha resultado
ser el mas dificil y, como puede colegirse de la Figura 5 y prueba chi cuadrado,
es donde mas se notan los efectos de la variable conocimiento previo y las
variables instruccionales. Su mayor dificultad podria explicarse teniendo en
consideraciéon que el item 5 exige tener en funcionamiento, como minimo, seis
modelos mentales para su solucion — modelo de materia compuesta por
atomos, modelo atémico de Rutherford, modelo de interaccién entre cargas y
sus efectos sobre las trayectorias, modelo experimento de Rutherford, modelo
adquisicién de carga por frotamiento y modelo de accesibilidad y manipulacion
de los electrones y protones- y, dadas las limitaciones de capacidad de
procesamiento en la memoria de trabajo, puede que la demanda de memoria
de trabajo supere en la mayoria de los casos la capacidad de procesamiento de
la misma (Johnston y El-Banna, 1986; Johnston et al., 1993; Niaz, 1987). De
acuerdo con la teoria de modelos mentales, el nimero de modelos en
funcionamiento explica por qué algunos problemas son mas dificiles que otros,
y el porqué de determinadas respuestas erréneas en problemas de multiples
modelos (Johnson-Laird y Bara, 1984). Por otra parte, la eficacia de la
memoria a corto plazo aumenta con la cantidad y calidad de las estructuras
cognitivas (Novak, 1991). Es decir, cuanto mayor sea el grado de organizacion
y estructuracion de los conocimientos en la memoria a largo plazo, tanto
menor sera el niumero de unidades o trozos de informacion de la memoria a
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corto plazo que se tienen que utilizar y, en consecuencia, mayor probabilidad
de resolver los problemas con éxito (Neto, 1991). Esto justificaria la influencia
decisiva de la variable conocimiento previo en este item. En cuanto al papel de
las variables instruccionales, parece que nuevamente el conjunto de las
mismas incluidas en el Texto D es el que tiene un efecto significativo sobre los
estudiantes en la resolucidon del item. De donde podria concluirse que este
conjunto de variables instruccionales contribuye de manera crucial a poner en
funcionamiento los oportunos los modelos mentales.

Toda la discusion llevada a cabo hasta aqui en relacién a los items 1, 6 y 5,
algoritmico, conceptual y el mas dificil de la prueba, respectivamente, viene a
ampliar y matizar la tercera hipotesis de nuestro trabajo. En concreto, se le
otorga un papel relevante al conocimiento previo, que no intervenia en nuestra
hipoétesis. De este modo, deberia reformularse como: Cuanto mas dificil sea un
problema y cuanto menor sea el conocimiento previo de los sujetos, tanto
mayor sera la influencia en de las variables instruccionales que mejoran la
coherencia textual y la integracion de los contenidos en los esquemas de
conocimiento del estudiante. En definitiva, nos viene a poner de manifiesto que
dichas variables instruccionales parece que son esenciales para ayudar a los
alumnos de menor conocimiento previo a ejecutar los modelos mentales
adecuados.

Implicaciones didacticas

Los limites inherentes a esta investigacion (la muestra no esta determinada
al azar ni su tamafio ha sido calculado, las diferentes versiones de los textos
no estan totalmente igualadas en algunas variables como el niamero de
caracteres, el numero y la variedad de problemas y temas no es grande, etc.)
impiden generalizar los resultados a toda la poblaciobn de estudiantes de
secundaria o realizar recomendaciones de caracter universal. Pero el hecho de
que el presente trabajo repligue muchas investigaciones anteriores sobre el
efecto de ciertas variables instruccionales sobre la comprension y el
aprendizaje, aumenta la validez del mismo y hace pensar en algunas posibles
implicaciones que seria interesante atender en ulteriores investigaciones.

Hemos podido constatar que instruir a nuestros alumnos de manera que se
presenten los nuevos conceptos interrelacionados y organizados, mediante
estructuras linglisticas de baja complejidad Iéxico-sintactica, asi como facilitar
la integracibn de los nuevos conceptos en sus esquemas previos de
conocimiento parece ser un objetivo importante en la ensefianza de las
ciencias. En este aspecto, el libro de texto puede desempefiar un importante
papel. De hecho, hemos comprobado en este trabajo cOmo ciertas
modificaciones textuales pueden conducir a una mejora significativa en el en la
resolucion de problemas, confirmando de este modo su efectividad en la ayuda
a los estudiantes en la elaboracibn de modelos mentales. Asi, los textos
educativos deberian ser tomados como recursos abiertos susceptibles de
mejoras por parte de los profesores, que son quienes detectan las carencias de
los estudiantes a la hora de hacer uso de los modelos mentales requeridos en
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las actividades de aprendizaje. Este trabajo puede ayudar a los profesores a
concretar esas mejoras.

Varios estudios, ademas del nuestro, sugieren que el uso de estrategias
instruccionales que tomen como referencia los problemas algoritmicos no es
adecuado para la comprension profunda y aprendizaje significativo de los
conceptos. Por ello, nuestro trabajo en el aula deberia orientarse hacia tareas
de alto nivel cognitivo, como son los problemas que requieran capacidad de
analisis y sintesis, llevar a cabo conexiones conceptuales y evaluacién de
decisiones en situaciones problematicas que no sean familiares (Zoller et al,
1995). Con todo, los problemas algoritmicos pueden ser Utiles para los
primeros contactos didacticos con los conceptos y las leyes —sirven de ejemplo
y ejercitan al alumno en determinados calculos o usos de los mismos-, ademas
de facilitar luego la resolucién de problemas conceptuales que presentan
también demandas procedimentales algoritmicas. Sin embargo, parecen tener
escaso valor como indicadores de comprension de conceptos, lo que cuestiona
su extensa utilizacién en la evaluacién del aprendizaje y la profusién con que
suelen aparecer en los textos con finalidad educativa o incluso en pruebas de
tanta trascendencia como las de acceso a la Universidad.

Para acabar, es interesante evaluar la dificultad del enunciado de un
problema atendiendo al niUmero de modelos mentales que se han de activar
para poder resolverlo. Ello permitiria predecir mejor la dificultad de estos
problemas y ejercicios propuestos, y ademas podria guiar las estrategias
didacticas para mejorar los resultados.
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Anexo |. Parte del texto en las cuatro versiones.

Texto A: 1.- LA ELECTRICIDAD Y EL ATOMO

El primer modelo atémico lo formulé Dalton en su teoria atdbmica. De ella
extraemos dos de sus ideas fundamentales: los atomos son indivisibles y los
atomos de casa elemento quimico se diferencian por su masa.

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

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

El primer modelo atémico lo formulé Dalton en su teoria atémica. De ella
extraemos dos de sus ideas fundamentales:

a) Los atomos son indivisibles.
b) Los &tomos de cada elemento quimico se diferencian por su masa.

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

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

b) En unas experiencias llevada a cabo sometiendo a los gases a
descargas eléctricas, se observo la presencia de particulas portadoras de
carga negativa. Estas particulas de carga negativa recibieron el nombre
de electrones.

Asi pues, todo indica que en el atomo existen cargas negativas que se
arrancan con relativa facilidad, los electrones. Y por ser el atomo
eléctricamente neutro, debe de haber en su seno cargas positivas que
neutralicen a los electrones. En consecuencia, salta a la vista que la presencia
de particulas cargadas en el atomo se halla en clara contradicciéon con la
indivisibilidad del 4&tomo del modelo de Dalton.

Texto C: 1. LA ELECTRICIDAD Y EL ATOMO

Ya conocemos el primer modelo atdmico, el que formulé Dalton en su teoria
atomica. De ella extraemos dos de sus ideas fundamentales: los atomos son
indivisibles, es decir, forman un bloque compacto sin partes ni divisiones; y los
atomos de cada elemento quimico se diferencian por su masa (la masa del
atomo de hierro es diferente a la del azufre, por ejemplo).
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Como ya hemos estudiado en el tema de Electrostatica, la materia en estado
normal es eléctricamente neutra, y simplemente por frotamiento algunas
substancias se cargan positivamente, por pérdida de cargas negativas, y otras
negativamente, por ganancia de cargas negativas. En unas experiencias
llevadas a cabo estableciendo entre los electrodos de un tubo que contiene
gases a baja presion una fuerte diferencia de potencial (voltaje o tension
eléctrica), se observdé la presencia de particulas que Unicamente podian
proceder de los &tomos constituyentes del gas. Estas particulas de carga
negativa recibieron el nombre de electrones. Asi pues, el modelo de Dalton
resulté inadecuado por ambas razones.

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

Ya conocemos el primer modelo atébmico, el que formul6 Dalton en su teoria
atomica. De ella extraemos dos de sus ideas fundamentales:

a) Los atomos son indivisibles, es decir, forman u bloque compacto sin
partes ni divisiones.

b) Los atomos de cada elemento quimico se diferencian por su masa (la
masa del atomo de hierro es diferente a la del azufre, por ejemplo).

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

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

b) En unas experiencias llevada a cabo sometiendo a los gases a descargas
eléctricas, se observoé la presencia de particulas portadoras de carga negativa
que Unicamente podian proceder de los atomos constituyentes del gas. Estas
particulas de carga negativa recibieron el nombre de electrones.

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

Anexo I1. Conceptos internos y externos

Conceptos Internos: Materia, Atomo, Modelo Atémico, Experimento,
Rutherford, Masa, Carga, Nucleo, Particula, Electréon, Protén, Numero
Atémico, Elemento, Neutrén, Nimero Masico.

Conceptos externos: Atomo de Hidréogeno, Tabla Periodica, Positiva
(Carga), Negativa (Carga), Nula (Carga), Tamafo, Vacio, Is6topo.
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Anexo I11. Prueba de resoluciéon de problemas.

1. Indica qué particulas subatémicas estan presentes en el atomo f37AI .

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

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

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

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

6.Un atomo con 6 protones, 6 electrones y 6 neutrones, y otro atomo
con 6 protones, 5 electrones y 8 neutrones, ;son atomos de un mismo
elemento quimico?. (Por qué?.
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