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INTRODUCCION

La resolucién de problemas (RP) es una de las actividades a la que los profeso-
res dedicamos una gran cantidad de tiempo en nuestras clases y constituye una de
las formas mads frecuentes de evaluar el aprendizaje de los alumnos; a pesar de lo
cual, las dificultades que este tipo de actividades conlleva es la principal causa del
alto indice de suspensos en asignaturas como Fisica, Quimica o Matematicas. Pen-
sar, ingenuamente, que para resolver problemas no hay mas que conocer la teoria
es todavia una opinién relativamente extendida entre el profesorado, que tam-
bién se formé desde ese esquema y lo reproduce sin dar demasiada importancia a
declaraciones de los alumnos del tipo: «comprendo la teoria, pero ante un proble-
ma no tengo ni ideay, «entiendo los problemas, pero en cuanto se cambia algo el
enunciado, no sé por dénde cogerlon.

Tales declaraciones no son mds que la evidencia cotidiana de que para apren-
der a hacer problemas no sélo hay que conocer la materia en cuestién, sino que
ademads hay que saber como aplicarla.

A este respecto puede resultar ilustrativa la opinién de Ausubel (1987) quien,
en su libro Psicologia de la Educacion (p. 465), afirma:

«... para resolver problemas hay que poseer ingenio, audacia, originalidad, flexi-
bilidad, destreza para improvisar, sensibilidad al problema, capacidades diferentes y
mds escasas entre nuestros alumnos que la de comprender materiales expuestos
verbalmenten.

Con tal cantidad de requisitos, no deben extrafar ni las dificultades experi-
mentadas por los alumnos ni el importante nimero de trabajos sobre RP publica-
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dos en los ultimos treinta afios en el ambito de la diddctica de las ciencias —una in-
teresante revision sobre la resolucién de problemas de Fisica y Quimica se publico
en esta Revista (Martinez Torregrosa, 1984)-; dichos trabajos se han realizado fun-
damentalmente desde el ambito de las ciencias experimentales, en especial desde
la Fisica y las Matematicas.

Atendiendo al tipo de objetivos que tales investigaciones se plantean, una bue-
na parte de ellas pueden ser clasificadas al menos en cuatro grandes grupos:

1) Las que, para facilitar la RP, proponen una serie de algoritmos y heuristicos
(Schoenfeld, 1979) o, en palabras de Mettes y cols., un programa de acciones y mé-
todos (Mettes, et al., 1980; Kramers-Pals, et al., 1988).

2) Aquellas que utilizan la RP para conseguir un mayor desarrollo de la creati-
vidad (Garret, 1987; Frederiksen, 1984; Calking, et al., 1984) o para promover el
aprendizaje de las ciencias, desde una perspectiva de cambio conceptual y meto-
dolégico (Gil, et al., 1988).

8) Las interesadas en identificar aquellas caracteristicas cognitivas de los suje-
tos o de su organizacién del conocimiento que son responsables de un comporta-
miento eficaz en la RP (Reif, 1980; Reif, et al., 1982; Heller, et al,, 1984; Lépez Ru-
pérez, 1987b).

4) Las preocupadas por describir cudles son los mecanismos mediante los que
los individuos resuelven problemas de forma eficiente; para lo que se compara
cémo resuelven problemas expertos y novatos (Chi, et al.,, 1981), buenos y malos
resolventes (Camacho, et al., 1989; Gabel, et al, 1984; Lopez Rupérez, et al,
1990a).

El presente trabajo —que forma parte de una investigacion mas amplia sobre la
organizacién del conocimiento y la resolucion de problemas (Lopez Rupérez,
1987a)- se beneficia, en cierta medida, de las recomendaciones procedentes de di-
ferentes perspectivas tedricas (Gagné, 1971; Novak, 1982; Eylon, et al, 1984) y que
aconsejan una organizacion jerarquica del conocimiento como recurso para mejo-
rar la eficacia del aprendizaje cientifico. En nuestro caso elegimos como instru-
mento los mapas conceptuales, por tratarse no de una «herramienta de laborato-
rion, sino de un medio didictico perfectamente utilizable en las condiciones nor-
males del aula. Se trataba de comprobar si estimulando en los alumnos una orga-
nizacion jerdrquica del conocimiento conceptual, mediante la construccién perso-
nalizada de mapas conceptuales, mejoraba su efectividad en la resolucién de pro-
blemas de Quimica. Por otro lado, se pretendia, asimismo, analizar la influencia
de la dimensién dependencia/independencia de campo (DIC) en dicha relacion,
variable psicolégica especialmente vinculada a la eficacia de los procesos de rees-
tructuracion cognitiva (Lépez Rupérez, 1989a).

SELECCION DE LA MUESTRA

La muestra estuvo compuesta por todos los alumnos que cursaron las asigna:
turas de Fisica y Quimica del COU en el 1. B. Cardenal Herrera Oria, durante el
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afio escolar 1986-1987. Tras los abandonos habituales, la extension de la muestra
quedo reducida a 85 sujetos. Los alumnos, agrupados en tres cursos, A, B y C, fue-
ron asignados al azar a un grado diferente de tratamiento: tratamiento nulo o de
control (COU C); tratamiento simple, en Fisica (COU A); y tratamiento doble, en
Fisica y Quimica (COU B). Puesto que en un andlisis posterior comprobamos que
no existian diferencias entre los alumnos sometidos a tratamiento simple y los
que se sometieron a tratamiento doble, se decidié dos tinicos valores para esta va-
riable, tratamiento (1) y no tratamiento (0. A pesar del caricter incidental del
muestreo efectuado, controlamos la variable DIC y, junto con ella, la influencia del
profesor —variable fundamental en este tipo de estudios—, ya que un mismo profe-
sor fue el encargado de impartir la asignatura en los tres cursos.

HIPOTESIS

Con la presente investigacién tratamos de contrastar las siguientes hipétesis:

1. Aceptando que la elaboracién de los mapas conceptuales de tipo jerirquico
mejora la organizacién del conocimiento en los alumnos, dicha elaboracién influi-
rd en la efectividad en la resolucion de problemas de Quimica.

2. La dimensién DIC del estilo cognitivo correlacionara significativamente con
la efectividad en la resolucion de problemas de Quimica, aunque de manera dife-
rente segun sean las caracteristicas de cada problema.

INSTRUMENTOS Y VARIABLES CONSIDERADAS

Los problemas

Se seleccionaron cinco problemas de los que aparecen con frecuencia en
los libros de Quimica de COU, de uso habitual en los centros. Tales problemas
hacen referencia a los temas cldsicos de programa de COU como Termoquimi-
ca, Cinética de Reacciones, Equilibrio Quimico, Reacciones Acido-Base y Reac-
ciones Redox.

Los correspondientes enunciados se encuentran en el anexo 1. Dichos proble-
mas pueden ser considerados, todos ellos, como bien estructurados y ricos en con-
tenido semadntico (Lépez Rupérez, 1989b).

Se han clasificado ademds como problemas estindar aquellos cuya resoluciéon
suponia esencialmente un ejercicio de repeticién, mas o menos complejo, de otros
que habian sido realizados por los alumnos previamente; tal es el caso de los pro-
blemas 2 y 4.

Se clasificaron como problemas generales (no estindar) aquellos que, aun
estando bien estructurados, requerian el uso del pensamiento productivo para
su resolucion; es decir, aquellos problemas que, ademds de suponer el manejo
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de conceptos conocidos y aplicados con anterioridad, llevaban consigo la utili-
zacion de algin procedimiento nuevo; a esta categoria pertenecen los proble-
mas 1,3y5.

Los problemas fueron realizados simultineamente, como parte de una prueba
escrita, durante un semestre del curso 1986-1987 y a lo largo de las correspondien-
tes sesiones de examen.

Variables consideradas en los problemas

Para cada problema se identificé un conjunto de «esquemas de razonamienton,
o estructuras unitarias relativamente independientes, que han sido considerados
como componentes elementales o variables atdmicas. La nocién de esquema de ra-
zonamiento se inspira en el concepto de esquema de la psicologia cognitiva (Ca-
rreiras, 1986) y viene a ser el reflejo de una organizacién operativa del conoci-
miento que guia las inferencias del sujeto en la resolucion de un problema o de
una porcién definida del mismo (Lépez Rupérez, 19895).

Las variables atémicas se han agrupado en variables moleculares. Asi, se han con-
siderado las agrupaciones de todos los esquemas de razonamiento de un mismo
problema PQi (i=1...5).

La agrupacién de los esquemas de razonamiento en entidades mas inclusivas
—problemas generales (PQG), por un lado, y problemas estindares (PQS), por
otro— ha permitido definir un tercer tipo de variables, que hemos denominado va-
riables molares. Los tres tipos de variables referidas, atémicas, moleculares y mola-
res, aparecen especificados en la tabla 1.

Cada problema fue corregido por el profesor, puntuando con 0 6 1 cada uno
de los posibles esquemas de razonamiento necesarios para resolver el problema,
bastando que dicho elemento de resolucién estuviera bien planteado para pun-
tuarlo con 1. La puntuacién de cada problema se obtuvo sumando las de los di-
ferentes componentes elementales, salvo en algunos ejercicios en los cuales, al
no ser necesario emplear todos y cada uno de los esquemas elementales, se
tomo en consideracién unicamente la suma de las puntuaciones de los realmen-
te imprescindibles.

La puntuacién de cada problema se normalizé en la forma de puntuacién cen-
tesimal, tal y como se muestra en la tabla 2.

Variable estilo cognitivo DIC

La dependencia/independencia de campo (DIC) constituye la dimensién del
estilo cognitivo cuya influencia sobre los procesos de ensefianza/aprendizaje
de las ciencias ha sido postulada con mds insistencia (Carretero, 1982; Lépez
Rupérez, 1989a).
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TABLA 1

Cddigos de las variables referidas a los problemas consideradas

en la investigacion

VARIABLES ATOMICAS:

RQI1 (0,1)
RQI2(0,1)

RQ135(0,3)
RQ14(0,1)

RQ21 (0,1)
RQ22(0,1)

RQ31 (0,1)

RQ32(0,1)
RQ33 (0,1)

RQ41 (0,1)
RQ42 (0,3)
RQ43 (0,2)
RQ44 (0,1)
RQ51(0,1)
RQ52(0,1)

RQ53 (0,1)
RQ54 (0,1)

Recordar que una reaccién de combustion es una reac-
c1on con ongcno.

Escribir correctamente las reacciones que son necesarias
tener en cuenta para realizar el problema.

Realizar algin planteamiento del problema.

Expresar el resultado con signo correcto.

Controlar variables correctamente.
Deducir la expresién de la constante de velocidad en fun-
cion de las concentraciones.

Plantear correctamente las concentraciones en el equili-
brio.

Determinar el grado de ionizacién.

Calcular correctamente el —log de la concentracién de io-
nes hidronio.

Plantear correctamente la relacién entre K, y K,..

Aplicar la Ley de Accién de Masas.

Escribir correctamente la ecuacién necesaria para calcular
la presion. '

Expresar la relacién entre densidad, masa y volumen.

Calcular el valor de la fuerza electromotriz en condiciones
estindar.

Calcular correctamente el nimero de electrones puestos
en juego en la reaccién.

_ Escribir la ecuacién de Nerts.

Concluir que el sentido de la reaccién es el correcto.

VARIABLES MOLECULARES:

PQI, PQ2,
PQS, PQ4 y
PQ5

VARIABLES MOLARES:
PQS

PQG

Puntuacién de cada uno de los problemas considerados.

Puntuacién centesimal media de los problemas de Quimi-
ca clasificados como estindar.

Puntuacién centesimal media de los problemas de Quimi-
ca clasificados como generales.
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TABLA 2
Definicidn operativa de las diferentes variables consideradas

en los problemas
PQ1=100/3 RQ15 Puntuac. Cent. 1*" Problema Quimica
PQ2=100/2 (, 32 RQ2)) Puntuac. Cent. 2.2 Problema Quimica
PQ3 =100/3 (Z RQ3)) Puntuac. Cent. 3.° Problema Quimica
PQ4 =100/4 (2 RQ4]) Puntuac. Cent. 4.° Problema Quimica
PQ5 =100/4 (% RQ5)) Puntuac. Cent. 5.2 Problema Quimica
PQS=(PQI + PQ3 + PQ5)/3 Puntuacién centesimal media de los problemas de Quimi-
ca clasificados como estandar. ,
PQG =(PQ2+PQ4)/2 Puntuacion centesimal media de los problemas de Quimi-

ca clasificados como generales.

El constructo DIC surge de la mano de Witkin y cols. (1977) a mediados de los
afios sesenta y ha evolucionado considerablemente desde sus origenes. Asi, ini-
cialmente se aplicé a las diferencias individuales en la tendencia a confiar, basi-
camente, en el campo visual o en el propio cuerpo como referencia para la per-
cepcioén de la verticalidad (Witkin, et al., 1985, p. 87). Actualmente, se considera
como una dimension continua —que refleja las diferencias individuales de funcio-
namiento cognitivo en cuanto a la amplitud de autonomia con respecto a refe-
rencias externas tanto en el campo perceptivo como en el intelectual- sobre la
cual la posicién relativa de los individuos no varia con el paso del tiempo a par-
tir de los 10-12 afios.

Este constructo se ha relacionado en diversas investigaciones en didéctica de
las ciencias con la habilidad de controlar variables (Corral, 1982; Stawit, 1984;
Pozo, 1987); también se ha estudiado su influencia sobre la efectividad en la RP
(Pascual-Leone, 1974; Simon, 1979; Huteau, 1980; Ronning, et al., 1984; Niaz, et al,
1989; Lopez Rupérez, et al, 19894 Garret, 1986). Aunque los resultados de tales
investigaciones no son todos concordantes, si parece haber suficientes indicios,
como los expuestos por Linn, et al. (1981), en el sentido de poder relacionar la
DIC con la capacidad de reestructuracién cognitiva; aspecto, éste, directamente
vinculado a la RP. Tal relacién justifica, en parte, los planteamientos de nuestro
trabajo, que en definitiva trata de comprobar la efectividad de la reestructuracién
cognitiva —promovida por la elaboracién de los mapas de conceptos— en la resolu-
cién de problemas.

Los resultados de la presente investigaciéon pueden ser de interés tanto para
los investigadores en diddctica, expertos en las distintas lineas emergentes o laten-
tes, como para los «profesores de a pie», expertos en el trato diario con sus alum-
nos, puesto que lo que nos propusimos, en definitiva, fue considerar algunas ca-
racteristicds individuales de los alumnos que, por lo general, no se han tenido en
cuenta ni desde el dmbito de la investigacion diddctica de nuestro pais ni tampoco
desde la practica cotidiana de las aulas.

298



Para medir la variable DIC hemos utilizado el GEFT (Group of Embedded Figures
Test, Witkin, et al., 1981), de aplicacién colectiva. Esta prueba, que consta de 18
items, presenta a los sujetos 18 figuras complejas para que se identifique, en cada
una de ellas, una figura simple enmascarada. La fiabilidad obtenida para dicha
prueba en la presente investigacion, medida con la férmula de Kuder-Richardson,
KR-21 (Magnusson, 1983), ha sido de 0,89.

Mapas conceptuales

Los mapas conceptuales utilizados en este trabajo pueden considerarse de tipo
jerdrquico, aceptando en nuestro caso como criterio de jerarquia el nivel de com-
plejidad conceptual. En ellos los conceptos primitivos, que con frecuencia hacen
referencia a atributos observacionales relativamente directos, aparecen en la parte
superior del mapa. Las conexiones entre conceptos se diferencian conveniente-
mente segin se incorporen mediante definiciones de tipo operativo, principios,
leyes o teoremas. En cada nudo se incluye la expresién analitica del concepto.
Aun cuando, en sentido estricto, no coinciden con los de Novak (Novak, et al,
1984), lo cierto es que se reducen a éstos cuando se consideran como primitivos
en el enfoque correspondiente, conceptos francamente inclusivos (para una discu-
sién mds detallada ver Lépez Rupérez, 1990).

En el anexo II se muestra, 2 modo de ejemplo, uno de los mapas elaborado
por los alumnos para el tema de reacciones de transferencia de protones.

Para ensefiar a los alumnos la técnica de elaboracién de mapas conceptuales,
se les dieron las siguientes normas, que fueron ilustradas sobre un ejemplo practi-
co (Lopez Rupérez, 1989b):

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

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

¢) Intenta integrar todo lo anterior en un mapa:

1) Reflejando una cierta jerarquia légica entre conceptos mds generales y
conceptos derivados de los anteriores por definicion.

2) Diferenciando las distintas relaciones entre los conceptos segin estén
vinculados entre si por definicién (utilizando lineas continuas, por ejem-
plo) o lo estén por deduccién, por descubrimiento o por experimenta-
cién (utilizando lineas de trazos, por ejemplo).

3) Distinguiendo entre los nudos de la red, propiamente dichos (conceptos),
y la concrecion de las relaciones entre ellos, ya sean de caracter deducti-
vo (teoremas o consecuencias), ya sean de cardcter empirico (leyes).
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d) Con el propésito de facilitar la funcionalidad del esquema, escribe en todos
los casos, junto con el nombre del concepto o de la relacién, su simbolo y
su expresion matematica si la hubiere.

TRATAMIENTO

El tratamiento se extendi6 a lo largo del semestre sobre el que se desarroll6 la in-
vestigacion y comprendi6 las siguientes acciones:

@) Una exposicion a los alumnos, con fines proactivos, sobre la importancia
de la organizacién del conocimiento como etapa preliminar en la resolu-
cion de problemas.

b) Una presentacion de los mapas conceptuales como instrumento para la or-
ganizacién jerdrquica y, en cierta medida, funcional del conocimiento. Des-
cripcién detallada de las normas de elaboracién y posterior aplicacién co-
lectiva, orientada por el profesor, de dichas normas a la construccién de un
mapa concreto.

¢) Al finalizar cada tema y antes de la prueba correspondiente, elabora-
cién obligatoria por parte de cada alumno del mapa conceptual relativo
al tema en cuestién y presentacién posterior al profesor para su valora-
cion.

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

DISENO EXPERIMENTAL Y TECNICAS DE ANALISIS

El plan de investigacion del presente trabajo preveia el anilisis de la relacién
entre la variable tratamiento —considerada como variable independiente- y la
efectividad en la resolucién de problemas de Quimica -medida mediante las dife-
rentes variables moleculares y molares anteriormente referidas— cuando se con-
trolaba la influencia de la DIC como exponente del estilo cognitivo.

El andlisis de los datos obtenidos de acuerdo con dicho disefio experimental
fue efectuado utilizando los subprogramas FREQUENCIES y ANOVA del paquete
de programas SPSS (Norman et al,, 1975); el primero, para obtener una caracteri-
zacion estadistica de la muestra, particularmente respecto de la variable DIC; el se-
gundo, para efectuar un anilisis de covarianza del tipo tratamiento X efectividad,
controlando la DIC.

El cuadro 1 resume todas las variables consideradas, asi como sus posibles va-
lores.
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CUADRO 1

Codigos y valores de las variables estudiadas:

TR (Tratamiento)

valores: 0,1

0, cuando el grupo no ha recibido ninguna instruccién en
la elaboracién de mapas conceptuales.

1, cuando recibié instrucciones para la elaboracion de
mapas conceptuales en algunas de las asignaturas (Fisi-

ca 0 Quimica).

DIC (Estilo cognitivo)

valores: 0,..., 18
Puntuacién obtenida en el test GEFT

Variables atomicas:

RQjj

i 1,.,550,162

valores: 0, 1 6 2

Puntuacién obtenida en cada uno de los posibles esque-
mas o elementos de resolucién (j) necesarios para resol-
ver correctamente cada problema (i).

Ver tabla 1

Variables moleculares:

PQi

valores: 0,...,100 _
Puntuacién centesimal obtenida en cada problema.

Ver tablas 1y 2

Variables molares:

PQG

PQS

valores: 0,...,100
Puntuacién centesimal obtenida en los problemas clasi-
ficados como generales.

valores: 0,...,100
Puntuacién centesimal obtenida en los problemas clasi-
ficados como estindar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La variable DIC

Los resultados del andlisis de frecuencias efectuado sobre los datos disponi-
bles para la variable DIC revelan que la muestra se distribuye asimétricamente
respecto de dicha variable, con la moda (DIC = 17) claramente desplazada hacia
el extremo superior (DIC = 18) del rango de puntuaciones. Dicho resultado es
consistente con los obtenidos en investigaciones anteriores (Lépez Rupérez, et
al., 1987) e indica la relacién existente entre la DIC y la opcién educativa profe-
sional (Witkin, et al.,, 1977). Los alumnos mas independientes de campo eligen,
preferentemente, opciones cientificas (Lépez Rupérez, et al., 1987); lo que expli-
ca el desplazamiento de la moda anteriormente referido. Como ha sefialado
Garret (1986), ésta es una de las limitaciones que presenta el andlisis de la influen-
cia de la DIC en la resolucién de problemas cientificos, aunque en nuestro estu-
dio, como se vera mas adelante, no nos ha impedido detectar relaciones franca-
mente plausibles.

Los problemas de Quimica y el estilo cognitivo

Los anilisis de covarianza entre tratamiento, variables de efectividad relati-
vas a la resolucién de problemas individualmente considerados y DIC, como va-
riable de control, arrojaron los resultados que se resumen en la tabla 3. En ella
aparecen reflejados los valores de significacion estadistica correspondientes a la
F de Senedecor (Serramona, 1980) para cada una de las relaciones entre las pa-
rejas de variables consideradas. De la informacién contenida en dicha tabla se
deduce que de los cinco problemas considerados, sélo dos presentan una rela-
cién estadisticamente significativa entre la puntuacién y la DIC, siendo precisa-
mente ambos los problemas clasificados con anterioridad como generales (o no
estindar). Por otra parte, no se aprecia ningtn efecto estadisticamente significa-
tivo del tratamiento. En lo que sigue se presentan algunos comentarios a los re-
sultados obtenidos para cada uno de los problemas de Quimica utilizados en la
presente investigacion.

Problema 1 (PQ1)

Del andlisis de las estrategias que han seguido los alumnos, se deduce que una
gran mayoria de los que lo han resuelto correctamente, alrededor de las tres cuar-
tas partes, han seguido un planteamiento general que se habia utilizado en nume-
rosas ocasiones a lo largo de la instruccién. Dicha estrategia, que consiste en consi-
derar las entalpias de formacion de los productos y de los reactivos y restarlas, es
extremadamente sencilla. La otra forma de abordar el problema consiste en con-
siderarlo come un puzzle de reacciones, donde hay que combinar unas con otras,
multiplicindolas por los factores adecuados hasta obtener la reaccién pedida; este
camino, apenas considerado por los alumnos que han realizado correctamente el
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TABLA 3

Resultados de los andlisis de covarianza de las puntuaciones obtenidas
para cada uno de los problemas frente al tratamiento (TR),
controlando la variable DIC

ANOVA PUNTUACION EN EL PROBLEMA N~ 1 BY TR (0,1) WITH DIC

Grados de Medias Significacion
Fuente de variacién libertad cuadrdticas F de F
G, 57 s rsere O o S e 1 2.488,407 1,976 0,164
i 1 T L 1 421,435 0,335 0,717
Explicada ................ 2 1.110,424 0,882 0,454
Residual .« i vvvv i on e 76 1.259,205 *
TOEAL 55000 wie #m wnsaiuimass s smias 78 1.258,483
ANOVA PUNTUACION EN EL PROBLEMA N.° 2 BY TR (0,1) WITH DIC
Grados de Medias Significacion
Fuente de variacion libertad cuadraticas F de F
| ) { &Y . S 1 12.610,828 6,317 0,014*
TR o eavaiss we CELHe vk asm 1 1.108,189 0,555 0,459
Explicada ................ 2 6.859,508 3,436 0,087
Residual ................. 76 1.996_,369 2 ey
Total ....... ... viiann. 78 2.121,65
ANOVA PUNTUAC]éN EN EL PROBLEMA N.» 3 BY TR (0,1) WITH DIC 7
Grados de Medias Significacién
Fuente de variacion libertad cuadraticas F de F
PIE o s maision i e siansssales 1 371,504 0,412 0,523
TR o wio mainss o wacsmineiaion 1 277,846 0,308 0,581
Explirzda ................ 2 324,426 0,360 0,699
Rendigal . oonames ssmm s 76 900,957
Total o is svmsmai v e in e 78 886,174
*p<0,05
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TABLA 3 (Continuacién)
ANOVA PUNTUACION EN EL PROBLEMA 4 BY TR (0,1) WITH DIC

Grados de Medias Significacién
Fuente de variacién libertad cuadraticas F de F
DG = o e 2 o m e R 1 6.212,443 5,627 0,020*
TR s o ssmnissiins B2 v auies i 1 2.299,639 2,088 0,153
Explicad.a ................ 2 4.256,039 3,855 0,025
Residual . oo cnamigo g 16 1.104,063
i (- K i S S 78 1.184,883
ANOVA PUNTUACION EN EL PROBLEMA 5 BY TR (0,1) WITH DIC
Grados de Medias Significacién
Fuente de variacién libertad cuadraticas F de F
| ) [ 1 583,600 0,426 0,516
T 555 55 50 5t o mmas s 1 433,891 0,317 0,575
Explicada . .. oo on cwvasas 2 508,746 0,371 0,691
Residual ................. 76 1.369,440
i3] | SR 78 1.347,371
* p<0,05

ejercicio, podria haber dado lugar a una mayor significacion de la variable DIC so-
bre la efectividad en la realizacién del ejercicio en el caso de haberla escogido un
mayor nimero de alumnos.

‘De cualquier forma, tanto si se sigue un camino, como si se opta por el otro,
estamos ante un problema muy sencillo, sin ningina complejidad de cilculo, don-
de sélo hay que realizar sumas, restas y multiplicaciones; por otra parte, los alum-
nos contaban con una gran seguridad para su realizacién debido al importante nu-
mero de ejercicios semejantes que se habian realizado previamente al examen.

Problema 3 (PQ3)
La relativa facilidad de cilculo, el disponer de un algoritmo previo y el alto

grado de entrenamiento permiten explicar, en términos semejantes a los del
ejercicio anterior, la falta de correlacién entre las variables estudiadas.
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Problema 5 (PQ5)

No hemos encontrado ninguna explicacién para la falta de significacién en
la influencia de la variable DIC, teniendo en cuenta que este problema no es es-
pecialmente sencillo y que sélo se habrin realizado un par de ejercicios de en-
trenamiento con anterioridad al examen; por lo que quizd la causa de esta falta
de influencia habria que buscarla en un posible aprendizaje defectuoso de los
conceptos necesarios para su resoluciéon que ha afectado por igual a alumnos de-
pendientes de campo y a alumnos independientes de campo.

Problemas PQ2 y PQ4

Para estos problemas, clasificados como generales, se ha encontrado una in-
fluencia significativa de la variable DIC sobre su resolucién. En el ejercicio 2 hay
que realizar varias operaciones de control de variables, que sélo se habian realiza-
do como ejercicio en un par de ocasiones.

El problema 4 es un ejercicio muy completo en el que hay que relacionar mu-
chos conceptos; aun cuando tales conceptos se habian utilizado en diferentes ejer-
cicios previos, nunca habian sido empleados en el mismo orden al del problema
de examen.

El andlisis de varianza efectuado se muestra en la tabla 3.

Problemas generales frente a problemas estdndar

Cuando se agrupan los problemas en funcién de su cardcter general o estin-
dar (variables de efectividad PQG y PGS, respectivamente) se aprecia con toda cla-
ridad lo que ya se advertia en la tabla 3. Los valores de significacién estadistica in-
dican con mds claridad, si cabe, que la variable DIC influye significativamente en
la efectividad en la resolucién de problemas de Quimica sélo si éstos son clasifica-
dos como generales.

Tal resultado confirma una de nuestras hipétesis de partida (la nimero 2) y es
consistente tanto con las caracteristicas de la DIC como con otros resultados empi-
ricos obtenidos sobre problemas de cardcter piagetiano (Lopez Rupérez, et al.,
1990; Huteau, 1980). Asi, los problemas generales, por su propia naturaleza, son
mis abiertos y en ellos las tareas de reestructuracién/transformacién de la infor-
macién disponible en la memoria del estudiante y, sobre todo, la seleccién de es-
trategias efectivas de resolucién desempefian un papel decisivo, estando unas y
otras habilidades cognitivas claramente relacionadas con el constructo DIC (Linn,
et al., 1981). Por otra parte, un buen niimero de investigaciones empiricas sobre la
influencia de la DIC en la realizacién de tareas de corte piagetiano ha puesto de
manifiesto que existe interaccién entre la DIC y la naturaleza de la tarea o, en
otros términos, que la DIC influye en la realizacién de ciertos tipos de tareas, pero
no en la de otros.
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TABLA 4

Resultados de los andlisis de covarianza de las puntuaciones obtenidas
para cada uno de los problemas frente al tratamiento (TR),
controlando la variable DIC

ANOVA PUNTUACION EN LOS PROBLEMAS ESTANDAR BY TR (0,1) WITH DIC

Grados de Medias Significacién
Fuente de variacion libertad cuadraticas F de F
DIC ..................... 1 210,366 0,654 0,428
TG o wwis wosssom oamitss s i 56 o 1 161,598 0,487 0,487
Explicada ................ 2 185,982 0,560 0,578
RSl coxn i vevuisvgas ; 76 331,961
Total .................... 78 328,218

ANOVA PUNTUACION EN LOS PROBLEMAS GENERALES BY TR (0,1) WITH DIC

Grados de Medias Significacién

Fuente de variacién libertad cuadrdticas F de F
DML s ety i Risatiesis. s B 1 23.149,846 8,687 0,004*
TR, s 5 Sampaaing v s 1 83,943 0,081 0,860
Explicada ................ 2 11.616,891 4,359 0,016
Residual .« i ssovs 0ii v oo 76 2.665,004
i | ey 78 2.894,540
* p<0,005

Estos resultados son, asimismo, coherentes con los obtenidos en una investiga-
cién paralela realizada sobre resoluciéon de problemas de Fisica (Lopez Rupérez, et
al, 1990a), en la que también se ha puesto de manifiesto la existencia de interac-
cién entre la DIC y la naturaleza del problema.

El efecto del tratamiento

En cuanto al efecto del tratamiento, se aprecia que éste no ejerce ningun efec-
to significativo sobre la habilidad en la resolucién de los problemas de Quimica
considerados. Tales resultados indican que la hipétesis 1, que constituyd, de he-
cho, el motor principal de nuestra investigacion, ha sido rechazada. Aceptando la
limitacién derivada del cardcter restringido de la muestra, de lo anterior parece
deducirse que el uso de mapas conceptuales, como instrumento para organizar je-
rarquicamente el conocimiento de los alumnos, no se traduce en una mejora sig-
nificativa de la efectividad en la resolucién de problemas de Quimica.

306



A pesar de la popularidad de los mapas conceptuales conseguida, sin duda de
la mano de Novak y de su conocido grupo de la Universidad de Cornell, no es la
primera vez que en investigaciones sobre el efecto de su uso en el aprendizaje
cientifico se obtienen resultados negativos (Leheman, et al,, 1985; Lopez Rupérez,
1989b). Es mas, en las pocas ocasiones en las que se ha evaluado su influencia en
la resolucién de problemas, se han considerado los mapas como un elemento mds
dentro de un método instructivo completo de corte ausubeliano, esto es, de un
modo indiferenciado respecto de otras herramientas de ensefianza/aprendizaje
(Novak, et al., 1983; Bascones, et al., 1985).

Una explicacion de tales resultados negativos podria derivarse de un anilisis
critico sobre la naturaleza del conocimiento que se pone en juego en la elabora-
cién de un mapa conceptual y de su comparacién con el requerido en la resolu-
cién de problemas cientificos (L6pez Rupérez, 1990). Los mapas conceptuales de
tipo jerdrquico, como los de Novak o como los empleados en la presente investi-
gacién, implican esencialmente la organizacion del conocimiento declarativo, y
aun cuando esta vertiente del conocimiento conceptual constituye la condicién ne-
cesaria para la resolucién eficaz de problemas con carga semaintica, no es, en ab-
soluto, condicién suficiente, particularmente en el caso de los problemas clasifica-
dos por nosotros como generales y que no son mas que problemas bien estructu-
rados que requieren, no obstante, pensamiento productivo (Lopez Rupérez,
1989b). Dicha afirmacién es tanto mas cierta para disciplinas como la Fisica, la
Quimica o las Matematicas, la resolucién de cuyos problemas caracteristicos impli-
ca la aportacién de una importante dosis de conocimiento procedimental. Algu-
nos investigadores (Eylon, et al., 1984) han defendido con anterioridad la tesis de
que no basta tan s6lo con organizar la informacién de un modo jerdrquico, sino
que es necesario, ademis, adaptarla al dominio de tareas sobre el cual el conoci-
miento va a ser utilizado. En nuestro caso podemos destacar que una herramienta
de organizacién del conocimiento —como lo es el mapa conceptual- que no con-
tenga informacién sobre procedimientos y reglas de uso de los conceptos no esta-
ra adaptada al tipo de tareas que se ponen en juego en la resolucién de problemas
cientificos como los considerados en la presente investigacion.

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados anteriores, se advierte la importancia que tiene el
estilo cognitivo DIC en la resolucién de problemas de Quimica, particularmente
en los problemas que hemos denominado generales. Puesto que los alumnos de-
pendientes de campo, con mayores dificultades para organizar y reestructurar la
informacién, presentan limitaciones frente a los independientes a la hora de resol-
ver ciertos tipos de problemas de Quimica, la instruccién cientifica deberia tomar
en consideracién tales diferencias individuales con vistas a la organizacion del pro-
ceso de ensefianza y aprendizaje y, especialmente, en las actividades de resoluciéon
de problemas.
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Aun cuando la construccién de mapas conceptuales constituye una tarea
valorada, por lo general, positivamente por parte de los alumnos, resulta insu-
ficiente como herramienta para lograr una organizacién del conocimiento tal
que permita mejorar significativamente la efectividad en la resolucién de pro-
blemas de Quimica.

ANEXO I
Los problemas utilizados en la investigacidn

PROBLEMA 1

Sabiendo que las entalpias de las reacciones de combustién del hidrégeno, eteno (gas),
carbono (grafito), etino (gas) y etano (gas) son, respectivamente —286,2; —407,1; —1297 y
=1550,2 k] /mol, calcula: ) La entalpia de formacién del etino (gas) y del etano (gas). b) El
calor de la reaccién en la que el etino se transforma en etano.

PROBLEMA 2

La velocidad de la reaccion
2NO + 0, — 2NO,
fue medida a 25°C para diferentes concentraciones iniciales de NO y Oy, obteniéndose las
siguientes velocidades iniciales:

Concentracién inicial velocidad inic.
(mol. dm-3) (mol. dm=3 s71)

NO 0,

0,020 0,010 0,028

0,020 0,020 0,057

0,020 0,040 0,114

0,040 0,020 0,227

0,010 0,020 0,014

Calcula, si ello es posible, el orden de la reaccién respecto a cada reactivo, el orden total
y la constante de velocidad.

¢Qué se puede decir acerca del mecanismo de la reaccién y de su molecularidad?
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PROBLEMA 3

La concentracién de una disolucién acuosa de acido acético es 0,04 moles por litro. Cal-
cula:

a) El grado de ionizacién.
b) La concentracién de iones hidronio.
¢ El pH de la disolucién.

Datos: K,: 1,8. 1075,

PROBLEMA 4

La constante K para la disociacion del tetréxido de nitrégeno a 25°C es igual a 0,141 at-
mosferas. Calcula, a dicha temperatura, la concentracion de NO; en equilibrio con 0,0072
moles de N,0, existentes en un recipiente de 0,250 litros de capacidad. Halla la presi6n y la
densidad de la mezcla gaseosa.

PROBLEMA 5

Determina si el sentido escrito para la siguiente reaccion es el correcto:
2Al+ 35n2* — 2AI%* + 38n

siendo [AL¥}= 0,020 M y [Sn2*}= 0,10 M y EO, |3, | =—1,66V.
Eesn2+,sn at —0,136V. ]
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