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Resumen

La utilizaciéon de problemas verbales totalmente resueltos es practica habitual en las aulas de ciencias de la educacion
secundaria. Dada la escasez de estudios sobre la deteccion de errores en problemas resueltos de ciencias, los objetivos
de esta investigacion se centraron en la habilidad de detectar errores en problemas resueltos y en los efectos sobre esta
habilidad de la creatividad cientifica, las destrezas metacognitivas, la autoeficacia en el aprendizaje las ciencias, el nivel
académico y el género. Para ello, se llevd a cabo una investigacion cuantitativa ex post facto de caracter transversal.
Participaron 139 estudiantes (74 mujeres y 65 hombres) de 3° y 4° de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) , y 1° de
Bachillerato (14-17 afios). A todos ellos se les administré un cuestionario sobre destrezas metacognitivas y autoeficacia,
otro cuestionario sobre creatividad cientifica, y una prueba de deteccién de errores en dos problemas verbales resueltos.
Los analisis de correlaciones, de regresion multiple y de mediacién sugieren que: a) la capacidad de deteccién de errores
fue baja en general; b) las variables que mas influyeron en la variabilidad en la deteccion de errores en los problemas
fueron el nivel académico, la autoeficacia y la creatividad cientifica; y c) la autoeficacia ejercié un papel de mediadora
entre las destrezas metacognitivas y la deteccion de errores, lo que evidencié el efecto indirecto de las destrezas
metacognitivas sobre la deteccion de errores en los problemas.

Abstract

The use of word problem worked-out examples is a common practice in secondary school science classrooms. Given the
paucity of studies on ability to detect errors in worked-out science problem examples, the goals of this research focused
on this ability and the effects of scientific creativity, metacognitive skills, science learning self-efficacy, grade level, and
gender on it. A quantitative ex post facto cross-sectional research was conducted. A total of 139 students (74 girls and 65
boys) from three different grades of Spanish secondary education (9th, 10th, and 11th grades, between 14 and 17 years
old) participated. An error detection task in two worked-out problem exemples with embedded errors, a questionnaire on
metacognitive skills and science learning self-efficacy, and a questionnaire on scientific creativity, were administered to
participants. Correlation, multiple regression, and mediation analyses suggest that: a) error detection ability was low
overall; b) the variables that most influenced error detection in worked-out problem examples were grade level, science
learning self-efficacy, and scientific creativity; and c) self-efficacy played the role of mediator between metacognitive skills
and error detection, which showed the indirect effect of metacognitive skills on error detection in worked-out problem
examples.
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1. Introduccién

La resolucion de problemas es una competencia especifica y, a su vez, una actividad de aprendizaje y de
evaluacion en el curriculum de la educacion secundaria. En las aulas de ciencias y matematicas se suelen
plantear situaciones problematicas (problemas verbales) y se instruye al alumnado usando problemas-modelo
resueltos como ejemplo. Se espera que estos ejemplos resueltos faciliten la codificacion y abstraccion de
esquemas de resolucion en el alumnado (Van Gog et al., 2011). Las personas estudiantes deben saber aplicar
esos esquemas de resolucién a nuevos problemas, mediante transferencia analégica (Gomez et al., 2012).
Existen investigaciones, como la de Renkl (2014), que corroboran la eficiencia del aprendizaje de habilidades
cognitivas a partir de ejemplos. Renkl (2017) sefiala y justifica los posibles beneficios de la utilizacion de
problemas resueltos en el aprendizaje de resolucion de problemas. Normalmente en las aulas de ciencias y
matematicas se suelen plantear situaciones problematicas donde se ven implicadas diversos tipos de
entidades (problemas verbales) y se espera que, a partir de problemas-modelo resueltos, el estudiantado
pueda resolver por transferencia analégica (Gomez et al., 2012). En la educaciéon secundaria se resuelven
problemas verbales en los distintos cursos y asignaturas, lo que suele facilitar la asimilacion de conocimientos
y estrategias de resolucion de problemas.

Cuando se estudia un ejemplo resuelto, el conocimiento previo que el estudiante debe activar, y las
transformaciones matematicas necesarias para llegar a la solucién, ya son explicitos. Sin embargo, el
estudiante debe asegurarse de que realmente comprende la conexion entre el enunciado y el procedimiento
resolutivo. Esta conexién involucra al menos dos procesos importantes: la traduccién matematica del
enunciado, y la interpretacion del resultado numérico obtenido. Dicho de otro modo, el o la estudiante debe
controlar su comprension de la traduccion matematica y de la interpretacion que hace del resultado y, en su
caso, detectar obstaculos de comprensién e iniciar acciones para obtener la ayuda necesaria para
solventarlos. Esto implica a la destreza de control metacognitivo de la comprension (monitoring) del estudiante
(Cottini et al., 2021). Esta destreza tiene gran influencia en el éxito académico en general (Guo, 2020), y en
matematicas (Baliram & Ellis, 2019; Muncer et al., 2022) y ciencias (Rozencwajg, 2003) en particular. Si el
estudiante no determina obstaculos de comprension, y no los da a conocer al profesor, éste ultimo no podra
ayudarle a tiempo. En cualquier caso, el interés del presente estudio se centra en conocer la capacidad de
deteccion de errores en problemas resueltos, asi como la influencia sobre dicha capacidad de determinadas
variables de relevancia educativa.

1.1. El presente trabajo

Dada la importancia del control de la propia comprensién en el aprendizaje de resolucion de problemas en
matematicas y ciencias, este estudio se centra en evaluar dicha destreza y en estimar la influencia de diversos
factores sobre su desarrollo. Uno de los métodos mas usados para evaluar el control de la comprension,
conocido como ‘Paradigma de la Deteccion de Errores’ (Winograd & Johnston, 1982), es insertar
deliberadamente errores en el desarrollo de diversas tareas y estudiar si el alumnado es capaz de detectarlos
y sefialarlos correctamente. Este es el método usado en el presente trabajo para obtener una evaluacion
objetiva de la destreza de control de la propia comprension durante el estudio de problemas resueltos. En
estudios previos con distintas tareas se ha comprobado que el nivel de las destrezas metacognitivas en la
educacion secundaria es bajo (Fauzi & Saa, 2019; Sanjosé et al., 2010), pero mejora a medida que se avanza
en la educacion secundaria (Van der Stel et al., 2010).

La inclusion de errores en problemas resueltos puede ser una estrategia didactica util en la mejora de los
procesos de aprendizaje de resolucion de problemas (Loibl & Leuders, 2019). De hecho, ejemplos de
problemas resueltos errbneamente se han utilizado con éxito para mejorar las destrezas de los estudiantes
en resolucion de problemas (Chen et al., 2019; Zhao & Acosta-Tello, 2016). Sin embargo, hay pocas
investigaciones que analicen los factores que pueden tener influencia sobre la deteccidon de errores en
problemas resueltos. Seguidamente, se abordaran otros factores que, ademas de las destrezas
metacognitivas, pueden afectar a la resoluciéon de problemas y que, potencialmente, también podrian tener
efectos sobre la deteccion de errores en problemas resueltos.

Comenzaremos por la motivaciéon. La motivacién es un constructo complejo que influye en el resultado de
diversas tareas, en particular, la resolucion de problemas (Solaz-Portolés et al., 2011). Linnenbrink y Pintrich
(2002) defienden que la motivacion de los estudiantes es un constructo multifacético con cuatro componentes
basicos: la autoeficacia académica, las atribuciones, la motivacion intrinseca y los objetivos de rendimiento.
La autoeficacia es el componente sobre el que se han centrado la mayoria de las investigaciones en didactica
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de las ciencias y las matematicas. La autoeficacia hace referencia a un conjunto de creencias sobre la
competencia de una persona para plantear y llevar a cabo una determinada accién (Nietfeld et al., 2005). Las
creencias del estudiantado sobre autoeficacia tienen un fuerte impacto sobre su rendimiento académico
(Linnenbrink & Pintrich, 2002; Usher & Pajares, 2006). De hecho, se ha constatado que el nivel de autoeficacia
mostrado por el estudiantado afecta a su rendimiento en la resolucién de problemas (Lodewyk & Winne, 2005;
Zheng et al., 2009; Ozcan & Gumis, 2019; Pajares & Miller, 1994).

Otro factor es la creatividad. La resolucién de problemas es, por definiciéon, una actividad creativa. Sin
embargo, se han hecho pocas investigaciones sobre los vinculos existentes entre el desempefio en la
resolucion de problemas y medidas de creatividad. No resulta facil encontrar una definicién consensuada para
el concepto de creatividad. Sin embargo, en lo que si existe consenso es en la importancia de la creatividad
en el logro de avances cientificos y en el desarrollo de sistemas educativos de alta calidad (Dane et al., 2011).
Para Runco (2004) y Plucker et al. (2004) la creatividad desempefia un papel esencial en la resolucion de
problemas. Chamberlin y Moon (2005) consideran a la creatividad como una capacidad para generar
soluciones novedosas y Uutiles a problemas simulados o reales aplicados mediante el uso de modelos. Uno
de los pocos estudios empiricos donde se evidencia el efecto significativo de la creatividad en la resolucion
de problemas es el de Casakin et al. (2010). Por otra parte, también se ha comprobado que la resolucion de
problemas puede convertirse en una actividad idonea para desarrollar la creatividad (Dane et al., 2011). Asi
pues, parece vislumbrarse una interaccion entre resolucién de problemas y creatividad.

En la actualidad los investigadores distinguen entre creatividad de dominio general y de dominio especifico,
si bien ambas guardan relacion entre si (Hong & Milgram, 2010). La creatividad cientifica seria un caso de
creatividad de dominio especifico. Al igual que ocurre con el concepto de creatividad resulta muy dificil definir
qué se entiende por creatividad cientifica. No obstante, de acuerdo con Kind y Kind (2007) la creatividad
cientifica en un contexto escolar deberia basarse en lo que hacen los cientificos, esto es, en los aspectos
creativos de los procesos de indagacion cientifica. No obstante, parece existir un gran consenso sobre el
hecho de que la creatividad cientifica se fundamenta en conocimientos cientificos y destrezas especificas (Hu
et al.,, 2013). Los esfuerzos de los investigadores se han centrado principalmente en los efectos de la
resolucion de problemas sobre la creatividad cientifica (Bi et al., 2020).

Atendiendo a los muchos estudios que aparecen en la literatura, dos factores que podrian tener relevancia en
la resolucion de problemas son la formacion académica y el género. De hecho, el nivel académico de
estudiantes de secundaria y el itinerario académico cursado influyen significativamente en el éxito en la
resolucion de problemas (Alabau et al., 2020; Garcia et al., 2015) y, por tanto, se podria inferir que también
en el analisis de problemas resueltos. Por otra parte, en relacion con el género del alumnado, los metaanalisis
de Hyde, et al., (2008) y de Lindberg et al., (2010) revelan que las mujeres y los hombres suelen tener un
rendimiento muy parecido en la resolucion de problemas.

Segun lo anteriormente indicado, las destrezas metacognitivas, la autoeficacia, la creatividad y el nivel
académico tienen un importante impacto sobre la resolucién de problemas. Esto, junto con la constatada
utilizacion didactica de problemas resueltos en las aulas justifican que el presente estudio pretenda conocer
la habilidad del estudiantado de educacién secundaria para detectar errores en problemas resueltos, y los
efectos del género, nivel (curso) académico, creatividad cientifica, destrezas metacognitivas (autopercibidas)
y autoeficacia sobre dicha habilidad.

2. Metodologia

2.1. Diseio de la investigacion

Se utilizé6 una metodologia cuantitativa. Concretamente, se utilizd un disefio ex post facto de caracter
transversal. Se tomé como variable dependiente la deteccidn de errores insertados en problemas resueltos
de ciencias, y como variables independientes la creatividad cientifica, la autopercepcion de poseer destrezas
metacognitivas, la autoeficacia en el aprendizaje de las ciencias, el nivel académico y el género. Los datos se
recogieron en los cuatro primeros meses del curso académico 2021-2022.

2.2. Participantes

Participaron voluntariamente 139 estudiantes (74 mujeres y 65 hombres) de varios cursos de educacion
secundaria de un centro publico de una localidad de la provincia de Valencia (Espana). De ellos, 55 eran de
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3° de ESO, 29 de 4° de ESO, y 55 de 1° de Bachillerato. Sus edades oscilaban entre los 14 y los 17 afios. El
alumnado de 4° de ESO y de 1° de Bachillerato cursaba un itinerario cientifico-tecnolégico.

No se realizé un muestreo probabilistico, esto es, se traté de una muestra de conveniencia. Los participantes
fueron seleccionados por su facil accesibilidad. Se tomaron grupos intactos del centro. No hubo evidencias
que hicieran suponer que las caracteristicas del alumnado participante difirieran de las de otros centros
educativos de la provincia de Valencia. Ademas, no todo el profesorado del centro estuvo dispuesto a
participar en el estudio, lo que puso limites al nimero de estudiantes participantes.

2.2. Instrumentos

Para determinar la destreza de deteccion de errores en problemas resueltos se elabord una prueba con dos
problemas verbales, que se tomaron del estudio de Woolley et al. (2018) y fueron adaptados al contexto
espafiol. Los problemas son los siguientes:

Problema 1. Un amigo y tu estais en un pueblo a 75 Km del vuestro. Tu amigo decide volver media hora (0.5
h) antes que tu, y lo hace a una velocidad de 52 Km por hora. Si quisieras llegar a tu pueblo al mismo tiempo
que tu amigo, ¢;a qué velocidad deberias conducir?

Solucién: Para obtener el tiempo que tarda tu amigo en volver al pueblo, dividimos distancia entre velocidad
75:52=1.44h

El tiempo que tardaras tu sera

144h-05h=094h

La velocidad a la que tienes que ir la obtendremos

75Km x0.94 h =70.5 Kmh

Problema 2. Cuando un pez llega a su adolescencia su peso aumenta hasta alcanzar un valor del 550%
respecto de cuando nacio. Posteriormente, cuando llega a la edad adulta, el peso aumenta hasta el 150%
respecto de la adolescencia. Si cuando nacié un pez pesaba 2g, ;cuanto podra pesar cuando llegue a adulto?
Solucién: El porcentaje de aumento de peso desde que nace el pez es

500% + 150% = 700%

Por tanto, el peso que alcanzara de adulto a partir de los 2g iniciales vendra dado por

2gx700/100=14g¢

Los contenidos conceptuales y procedimentales implicados en la resolucion correcta de los problemas eran
conocidos por todo el alumnado participante. La tarea consistié en indicar si habia errores y, en su caso,
sefalarlos y explicarlos por escrito. El producto de la tarea se califico entre 0 y 3 para cada problema (0:
ausencia de deteccion del error; 1: deteccion del error pero no lo sefala; 2: deteccion del error, lo sefala pero
no lo explica o no lo hace correctamente; 3: deteccion correcta y completa, perfectamente explicada).

La creatividad cientifica se evalué mediante el cuestionario Creative Scientific Problem Finding (Chen et al.,
2014; Hu et al., 2010). Este cuestionario contiene dos preguntas. En una se pide a los alumnos que generen
preguntas cientificas basadas en sus experiencias y observaciones de la vida cotidiana. La otra pide que
generen todas las preguntas cientificas posibles relacionadas con una imagen de un astronauta en la Luna.
La puntuacioén del cuestionario se obtuvo de acuerdo con la rubrica creada por los autores del cuestionario.
Se puntua: a) Fluidez (numero de preguntas formuladas); b) Flexibilidad (nUmero de categorias distintas en
las que se clasifican las preguntas); y c) Originalidad (se atiende a la frecuencia de cada pregunta en el total
de la muestra, de modo que con una frecuencia menor al 5% se le asigna un valor de 2 puntos, si la respuesta
se encuentra entre 5-10% el valor sera de 1 punto, y O puntos si la frecuencia es mayor del 10%). La
puntuacién de cada estudiante es la suma de a), b) y c).

La autopercepcion de destrezas metacognitivas y la autoeficacia se evaluaron con una version reducida del
Efficacy and Metacognition Learning Inventory-Science (Thomas et al., 2008) que consta de 23 items. Los 7
items de la dimension de Conectividad Constructivista fueron eliminados de la version original. El cuestionario
resultante utiliza una escala Likert de cinco puntos (1 = nunca o casi nunca; 2 = a veces; 3 = aproximadamente
la mitad de las veces; 4 = frecuentemente; 5 = siempre o casi siempre) en la que se pide a los estudiantes
que informen sobre su propia habilidad para desarrollar procesos metacognitivos durante ciertas tareas, y
sobre su autoeficacia como estudiantes de ciencias.
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2.3. Procedimiento

Los instrumentos se administraron en formato papel y redactados en valenciano-catalan, en dos sesiones de
clase ordinarias. En la primera, se realiz6 la prueba de deteccién de errores en problemas resueltos, y en la
segunda sesién se cumplimentd el cuestionario de creatividad cientifica y el cuestionario de autoeficacia y
autopercepcion de metacognicion. La primera sesién durd aproximadamente 35 minutos, y la segunda 50-55
minutos.

Dos evaluadores obtuvieron de forma independiente las puntuaciones de 30 estudiantes para la prueba de
deteccion de errores y para el cuestionario de creatividad. Los coeficientes de correlacion producto-momento
de Pearson entre los conjuntos de puntuaciones de ambos evaluadores fueron de .82 y .88 para la primera,
y de .79 y .81 para la creatividad cientifica. Por tanto, se considero que el procedimiento de puntuacién era
suficientemente objetivo.

Los datos obtenidos de todos los instrumentos fueron recogidos en una tabla de Excel, y posteriormente
procesados mediante el paquete estadistico SPSS version 24.0. Las dimensiones del cuestionario de
autopercepcion de metacognicion y autoeficacia en el aprendizaje de las ciencias alcanzaron una fiabilidad,
dada por el alfa de Cronbach, de .91 y .88 respectivamente.

En los andlisis de posibles variables mediadoras entre predictores y criterios (Baron & Kenny, 1986), se siguio
el procedimiento de Hayes (2013). El test de Sobel (1982) se utilizé para determinar la significatividad de los
efectos de mediacion.

3. Resultados

Las puntuaciones medias en cada una de variables medidas con los distintos instrumentos, y sus desviaciones
tipicas, segun el curso académico y género se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Estadistica descriptiva de las variables en el estudio
Variable N. Académico Género M SD
3°ESO Hombre 18.89 11.58
Creatividad Mujer 25.11 10.10
Cientifica 4°ESO Hombre 25.33 6.89
(sin punt. maxima) Mujer 23.12 11.79
1°BAC Hombre 22.35 15.59
Mujer 20.66 10.92
3°ESO Hombre 52.78 12.03
Mujer 60.21 12.18
Destrezas Metacognitivas 4° ESO Hombre 65.17 9.83
(punt. maxima 85) Mujer 67.12 14.66
1°BAC Hombre 57.15 9.35
Mujer 61.79 8.80
3°ESO Hombre 19.33 5.22
Mujer 20.11 6.05
Autoeficacia 4°ESO Hombre 23.83 3.64
(punt. maxima 30) Mujer 19.65 4.64
1°BAC Hombre 2142 6.37
Mujer 20.31 5.90
3°ESO Hombre 1.41 1.53
Deteccion Errores en Mujer 1.21 1.07
Problemas 4°ESO Hombre 1.75 1.48
(punt. maxima 6) Mujer 1.24 1.56
1°BAC Hombre 2.73 1.93
Mujer 2.79 1.92

Se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a las puntuaciones de la prueba de deteccion de errores
en los problemas y en el cuestionario de destrezas metacognitivas y autoeficacia en cada nivel académico,
que permitié rechazar la hipétesis nula en todos los casos (p > .05). Asi pues, puede considerarse que las
puntuaciones en cada nivel académico siguieron distribuciones normales
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La Tabla 2 recoge la matriz de coeficientes de correlacion. Se observa que la Unica variable que no
correlaciona significativamente con la deteccion de errores en los problemas es el género. El resto de las
variables correlacionan positiva y significativamente.

Tabla 2
Coeficientes de correlaciéon producto-momento de Pearson entre variables
Deteccion E. Creatividad C. D. Metacognitivas Autoeficacia N.Académico  Género

Deteccién E. 1 0.187* 0.187* 0.356*** 0.373*** -0.047
Creatividad C. 1 0.188* 0.162 -0.023 0.061
D. Metacog. 1 0.402*** 0.114 0.236*
Autoeficicacia 1 0.088 -0.082
N. Académico 1 0.016

Notas: N=139. Género codificado como mujer = 1, hombre = 0. Nivel académico codificado como 3° ESO = 0, 4°ESO =1, 1°
Bachillerato = 2. *p< .05, **p< .01, ***p<. 001

Con la finalidad de analizar si la variabilidad en la detecciéon de errores en problemas resueltos puede ser
predicha a partir de las variables que correlacionan de forma significativa con ella, se efectué un analisis de
regresion lineal multiple. Se tomd como variable dependiente, o criterio, la deteccion de errores en los
problemas, y como variables independientes, o predictores, la creatividad cientifica, la autopercepcion de
destrezas metacognitivas, la autoeficacia y el nivel académico. El modelo de regresion resultd
estadisticamente significativo para explicar la variable dependiente o criterio, (F(4,136) = 22.00, p< .001). La
Tabla 3 recoge los datos mas importantes del analisis de regresion multiple realizado.

Tabla 3

Resumen del analisis de regresion para las variables predictoras de la deteccién de errores en problemas
V. Independiente R? ajustada B B o] VIF*

0.244

Creatividad C. .022 .150 .052 1.058

D. Metacognitivas -.004 -.022 TN 1.274

Autoeficacia .096 311 <.001 1.238

N. académico .686 .352 <.001 1.020

Notas: N=139. *VIF = Variance Inflation Factor

El conjunto de las variables predictoras predijo el 24.4% de la varianza. El 75.6% restante deberia ser
explicado por otras variables no contempladas en este estudio y por la varianza del error. La autopercepcion
de las destrezas metacognitivas no fue una variable predictora significativa, y la creatividad cientifica se quedo
en el limite de la significacion. Los coeficientes B (coeficientes de regresion estandarizados) de nivel
académico y autoeficacia fueron similares, f=.352 y B=.311 respectivamente. También aparecen en la Tabla
3 los factores de inflacion de la varianza (VIF), que permiten estimar el nivel de multicolinealidad entre los
predictores del modelo de regresion. En general, los niveles de colinealidad pueden considerarse bajos segun
los factores de inflacion de la varianza (VIF), si bien los de destrezas metacognitivas y autoeficacia son un
poco mas altos por la correlacion entre ambas variables (Tabla 2).

Atendiendo a los resultados obtenidos y al objeto de determinar la contribucion singular y unica de cada
predictor a la varianza del criterio, se llevé a cabo una regresion con el método paso a paso hacia adelante
(forward stepwise). El orden en el que se aceptaron los predictores fue: 1) nivel académico, 2) autoeficacia y
3) creatividad cientifica. En la Tabla 4 se recogen los resultados mas destacados.
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Tabla 4
Resumen del andlisis de regresion forward stepwise para las variables predictoras de la deteccion de errores
en problemas

Paso | V.Independiente R? ajustada AR? B B p VIF*

1 133 133
N. Académico 1727 373 <.001 1.000

2 .233 .100
N. Académico .671 .344 <.001 1.008
Autoeficacia 101 .326 <.001 1.008

3 .249 .016
N. Académico .682 .349 <.001 1.009
Autoeficacia .093 .302 <.001 1.036
Creatividad C. .022 146 .053 1.028

Notas: N=139. *VIF = Variance Inflation Factor

La variable nivel académico dio cuenta del 13.3% de la varianza de deteccion de errores en problemas
resueltos. La introduccién de la autoeficacia explicé 10 puntos porcentuales adicionales y, finalmente, la
creatividad cientifica incrementd en 1.6 puntos porcentuales la prediccion de la deteccion de dichos errores,
hasta el total de 24.9%.

Por ultimo, se decidi6 investigar por qué la autopercepcion de destrezas metacognitivas, que correlaciona
positiva y significativamente con la deteccion de errores en problemas, no aparece como predictor significativo
(o al menos en el limite de la significacion) en el analisis de regresion. Dada la correlacion elevada entre la
autopercepcion de destrezas metacognitivas y la autoeficacia, esta ultima variable predictora significativa en
el modelo de regresion, se considero la posibilidad de examinar el papel de la autoeficacia como mediadora
de lainfluencia de la autopercepcion de destrezas metacognitivas sobre la deteccion de errores en problemas.
Para ello, se llevo a cabo un analisis de mediacion. A partir del andlisis de regresion simple, se determiné que
el efecto total de la variable autopercepcion de destrezas metacognitivas sobre la deteccion de errores fue
significativo (B =.030, p <.05). El efecto directo se evalud a partir del analisis de regresion de destrezas
metacognitivas y la autoeficacia sobre deteccién de errores en problemas, y no fue significativo (B =.007, p
=.639). El efecto indirecto si resulto ser significativo (B =.023, p <.05). El test de Sobel corroboré que la
mediacion parcial de la autoeficacia fue estadisticamente significativa (z =3.448, p <.001).

Tabla 5

Pasos que esquematizan el analisis de mediacién efectuado
Paso Tipo Regresion V. Independientes vs. V. Dependiente Coef. Regresion no est.
1 Simple D. Metacognitivas vs. Det. Errores en problemas B =.030 (Efecto Total)
2 Simple D. Metacognitivas vs Autoeficacia B=.222
3 Simple Autoeficacia vs Det. Errores en problemas B=.105
4 Multiple D. Metacognitivas + Autoeficacia vs Det. Errores B = .007 (Efecto Directo)
5 B (Efecto indirecto) = B (Efecto Total) — B (Efecto Directo) = .023

Notas: Los pasos 2* y 3* son necesarios para la aplicacion del test de Sobel.

4. Discusion

Las puntuaciones en la deteccion de los errores en los problemas resueltos que se observan en la Tabla 1,
que van desde 1.41 a los 2.79 puntos, pueden considerarse bajas. Es decir, el alumnado de secundaria se
ha mostrado con baja capacidad para apreciar que en el proceso de resolucién de problema que se les
presentd podia haber pasos que tuvieran algun error. Esto viene a reflejar el bajo nivel de control
metacognitivo de este alumnado que ya se ha encontrado repetidamente en estudios anteriores en tareas de
resolucion de problemas (Sanjosé et al., 2022), pero también en tareas de respuesta a preguntas sobre textos
de ciencias (Sanjosé et al., 2010) y sobre deteccién de contradicciones en textos (Otero et al., 1992).
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En relacion con el género, el practicamente nulo coeficiente de correlacion con la deteccion de errores que
aparece en la Tabla 2, sugiere que éste no estd asociado con la deteccion de errores en los problemas
resueltos. Este resultado es coherente con los resultados de Hyde et al. (2008) y Lindberg et al. (2010).
También resulta muy interesante la elevada correlacion hallada entre la autopercepcion de poseer destrezas
metacognitivas y la autoeficacia, que parece sugerir que las personas estudiantes que perciben tener buenas
estatregias metacognitivas también creen en su aptitud para aprender ciencias exitosamente. De hecho, en
el trabajo de Sadi y Uyar (2013) se puso de relieve esta relacion en un andlisis mediante un modelo de
ecuaciones estructurales donde intervenian las estrategias metacognitivas, la autoeficacia y el rendimiento
en biologia.

En cuanto a los efectos de las variables independientes sobre la variable dependiente, a partir la matriz de
correlaciones y de los analisis de regresion lineal multiple realizados podria decirse que las Unicas variables
que predicen significativamente la variabilidad en la deteccidn de errores en problemas resueltos son el nivel
académico, la autoeficacia y la creatividad cientifica. Estos efectos significativos son congruentes con los
obtenidos por Alabau et al. (2020) y Garcia et al. (2015) en el caso del nivel académico; por Zheng et al.
(2009) y Ozcan y Gumis (2019) en el de la autoeficacia; y por Casakin et al. (2010) en el de la creatividad.
En todos estos trabajos se comprobo el efecto significativo de las correspondientes variables sobre el
rendimiento en la resolucion de problemas. A partir de los coeficientes de regresion estandarizados 8 y de
forward stepwise regression se confirmé que el nivel académico y la autoeficacia son las variables que mas
contribuyen a la variabilidad en la deteccion de errores en problemas resueltos, y la creatividad cientifica la
variable que menos lo hace. Asi pues, la mejor deteccion de estos errores estuvo relacionada con: la
formacion académica, esto es, mayores conocimientos y estrategias; la autopercepcion de que se tiene
capacidad suficiente para afrontar los aprendizajes de las ciencias, es decir, una percepcion de autoeficacia
elevada; y, en menor medida, competencia para desarrollar ideas originales en ciencias y en diferentes
contextos, a saber, alta creatividad cientifica.

El analisis de mediacion llevado a cabo, fruto del imprevisto resultado de la metacognicion en el analisis de
regresion multiple y de la asociacion hallada entre metacognicion y autoeficacia, mostré que la variable
autoeficacia actu6 de mediadora entre la metacognicion y la deteccion de errores en problemas. Asi, de
hecho, el efecto indirecto de la metacognicion sobre la deteccidon de errores en problemas resulté ser
significativo, lo que implica que no aparece como variable predictora en el analisis de regresion porque la
autoeficacia apantalla sus efectos. No es de extrafiar este hallazgo, ya que en la investigacion de Yerdelen-
Damar y Pesman (2013) la autoeficacia ejercio el papel de mediadora entre la metacognicion y el rendimiento
en fisica.

5. Conclusiones

La primera conclusion que se deriva de la investigacion se centra en la capacidad del estudiantado de
educacion secundaria de detectar errores en problemas de ciencias. Los resultados obtenidos sugieren que
el alumnado de educacién secundaria procesa la informacién de un problema resuelto de forma superficial y
sin un adecuado control, lo que les impide en la mayoria de los casos detectar de forma adecuada los errores.
Asi pues, deberia considerarse el modo en que puede desarrollarse esta destreza en la instruccion.

La segunda conclusion esta vinculada al impacto de las variables puestas en juego en el estudio sobre la
deteccion de errores en los problemas. Parece que las Unicas variables que predicen la variabilidad de la
deteccion de errores en problemas son el nivel académico, la autoeficacia y la creatividad cientifica, siendo
las dos primeras las que mas contribuyen a dicha variabilidad.

La tercera conclusion esta referida al efecto indirecto de la autopercepcion de metacognicion (medida
subjetiva) sobre la deteccion de errores (medida objetiva). Los analisis efectuados indicarian que la
percepcion de la propia autoeficacia actia de mediadora entre la autopercepcion de poseer destrezas
metacognitivas, una variable subjetiva, y la deteccidn de errores en problemas, una variable objetiva de tipo
metacognitivo. Asi pues, la autopercepcion de metacognicion también influiria, a través de la autoeficacia, en
la deteccion de errores.

Las implicaciones para los procesos de ensefianza y aprendizaje de resolucion de problemas en ciencias y
matematicas apuntarian hacia la necesidad de llevar a cabo actividades en el aula en las que: a) se ponga el
acento en el control de la comprension de los problemas y sus diferentes pasos en la resolucion; b) se pueda
incrementar la percepcion de autoeficacia en las diferentes tareas que se ejecutan en aula; y c) se desarrolle
la creatividad cientifica, principalmente a través del pensamiento divergente y la indagacion cientifica.
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5.1. Limitaciones

Las limitaciones del presente trabajo se refieren tanto a la muestra como a los instrumentos que se han
empleado. La muestra ha sido pequefia y no procedié de un muestreo aleatorio. Ademas, solo ha participado
alumnado de tres niveles educativos de la educacién secundaria. Por lo que respecta a los instrumentos, el
de deteccion de errores en problemas resueltos estuvo restringido a dos problemas; y el cuestionario de
destrezas metacognitivas y autoeficacia se basé en la autopercepcion del estudiantado, por lo que los
resultados pueden verse afectados por sesgos personales y subjetividad. Por todas estas limitaciones, las
conclusiones no son de validez general, y no pueden extrapolarse.

Apoyos
Este estudio forma parte del Proyecto P1D2021-124333NB-100 financiado por
MCIN/AEI/10.13039/501100011033/ y por FEDER Una manera de hacer Europa
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