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Resumen ejecutivo

El ranking de Australia en las evaluaciones interna-
cionales, como el Programa de Evaluacién Interna-
cional de los Alumnos (PISA), ha estado cayendo
durante varios afios en la mayoria de las areas del
curriculum. Estos descensos coinciden con el mayor
énfasis en los enfoques de aprendizaje por indaga-
cionT, por descubrimiento, basado en problemas
(los términos suelen ser dificiles de distinguir) y

el foco en el pensamiento critico en el curriculo
australiano.

El aprendizaje por indagacion le da un mayor énfasis
a que los estudiantes descubran informacién por si
mismos en lugar de que se les presente explicita-
mente. Este articulo de investigacion sugiere una
relacidon causal entre el énfasis que se le ha dado al
aprendizaje por indagacion y la reduccion del rendi-
miento académico.

El aprendizaje por indagacion fue concebido hace
seis décadas con base en suposiciones que surgieron
a partir de nuestro entendimiento de la cognicion
humana en ese momento. Posteriormente, se hizo
cada vez mas popular, a pesar de que la evidencia
empirica que existe sobre su eficacia es bastante
limitada. De forma simultanea y con la considerable
expansion de nuestro conocimiento sobre la cog-
nicion humana, se ha vuelto cada vez mas dificil
reconciliar este conocimiento nuevo con el uso del
aprendizaje por indagacion.

Existen dos tipos generales de informacion. La
informacién biolégicamente primaria es la que el
ser humando adquiere porque ha evolucionado
especificamente para adquirirla. Se asocia con
habilidades cognitivas genéricas como la capacidad
de utilizar estrategias generales de resolucion de
problemas. Adquirimos habilidades biolégicamente
primarias de forma no consciente y sin esfuerzo, y
sin la necesidad de instrucciones. No necesitan ser
ensefadas y se adquieren automaticamente porque
hemos evolucionado para adquirirlas. En contraste,
la informacion biolégicamente secundaria involucra
conocimientos que consideramos culturalmente im-
portantes, pero para los que no hemos evolucionado
especificamente para adquirir. En su mayoria, estas
habilidades son de dominio especifico, por ejemplo,
poder ejecutar un procedimiento para resolver tipos
particulares de problemas que aprendemos con un
esfuerzo mental consciente. Las escuelas se inventa-
ron para ensefiar habilidades bioldgicamente secun-
darias, ligadas a areas del conocimiento especificas.

e Somos capaces de adquirir informacion bioldgica-

mente secundaria de forma lenta y con un esfuerzo
considerable a través del aprendizaje por indaga-
cién, pero también podemos adquirirla mucho mas
rapida y facilmente mediante la ensefianza explicita
por parte de otras personas, como los docentes.

Una vez que se ha adquirido informacion nueva,
esta es procesada por “una memoria de trabajo”
que tiene limitaciones importantes en términos de
capacidad y duracion, antes de ser transferida y al-
macenada en una “gran” memoria a largo plazo que,
hasta donde sabemos, no tiene limites de capacidad
o duracién. Una vez en la memoria a largo plazo, si
la informacidn almacenada se enfrenta a las sefiales
ambientales adecuadas, se puede transferir una vez
mas a la memoria de trabajo para generar la accion
apropiada. La memoria de trabajo no tiene limites
de capacidad o duracién conocidos cuando se trata
de informacién familiar que viene desde la memoria
a largo plazo. Ese cambio en las caracteristicas de la
memoria de trabajo, cuando se trata de informacién
nueva en comparacion con la conocida, explica el
impacto transformador de la educacion.

La teoria de la carga cognitiva es una teoria de en-
sefianza que se basa en esta arquitectura cognitiva.
Los trabajos empiricos basados en esta teoria, y que
emplean pruebas controladas aleatorias, proporcio-
nan evidencia considerable para afirmar las ventajas
de la ensefianza explicita por sobre el aprendizaje
por indagacién. Otras investigaciones de tipo corre-
lacional, han identificado que cuanto mas aprendi-
zaje por indagacion se usa en una sala de clases,
menores son los resultados de los estudiantes en las
evaluaciones.

Si nos basamos tanto en la teoria como en los datos,
vemos que la justificacion posible para el énfasis
actual hacia el aprendizaje por indagacion es escasa.

NT Nota del traductor: los autores de la teoria de la carga cognitiva suelen referirse de forma general a estos enfoques como “minimamente guiados”.

Es decir, en este articulo cuando se habla de “indagacidn” y sus conceptos derivados se esta haciendo referencia a metodologias donde los docen-

tes entregan escaso apoyo o guia a los estudiantes.
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Introduccion

Histéricamente, la idea del aprendizaje por indaga-
ciéon comenzd hace 60 afos con el psicélogo cognitivo
Jerome Bruner?, quien introdujo el término “aprendi-
zaje por descubrimiento”, un término que hoy en dia
casi no se usa. En su lugar, se le conoce actualmente
con términos que son completamente intercambia-
bles: “aprendizaje basado en problemas”, “aprendizaje
constructivista” y, (mas comdnmente hoy en dia), el
término que se utilizarad en este articulo y que mas se
usa, “aprendizaje por indagacién”.

Bruner fue uno de los fundadores de la psicologia
cognitiva y, como era de esperarse, su concepto de
aprendizaje a través de la indagacion se centro en

el conocimiento que se tenia en ese entonces de la
psicologia cognitiva. Desde la perspectiva de ese co-
nocimiento relativamente rudimentario, la teoria y la
practica recomendada por Bruner eran completamente
racionales. Como consecuencia, durante dos o tres
décadas fue dominante, y de hecho, muy extendido en
los circulos educativos; y tuvo minima oposicion. Has-
ta hace poco, esa situacion persistia, especialmente en
los paises anglosajones. Una justificacion para utilizar
el aprendizaje por indagacién es que los humanos son
“animales solucionadores de problemas”. En este sen-
tido, nuestra habilidad para resolver problemas com-
plejos seria un diferenciador importante entre nosotros
y otras especies, y las grandes muestras de creativi-
dad del ser humano a lo largo de los milenios avala-
rian la importancia de una mente indagadora. Tradicio-
nalmente, la educacién ha puesto poco énfasis en la
resolucion de problemas y la creatividad. Sin embargo,
es demasiado facil suponer que, si a los estudiantes
se les ensefia a pensar y a resolver problemas, esto
deberia tener efectos innegablemente positivos. Por lo
tanto, poner énfasis en el aprendizaje por indagacion
en las salas de clases deberia aumentar la habilidad
de los estudiantes para resolver problemas nuevos
creativamente y con ventajas proporcionales para la
sociedad en general.

Por este motivo, la sugerencia de que el aprendizaje
por indagacién aumentaria las habilidades generales
de resolucion de problemas y pensamiento de los
estudiantes, en apariencia tenia sentido. Necesitamos
practicar para ser habiles en cualquier cosa, entonces,
éno seria ldgico, que practicar de manera general la
resolucién de problemas deberia aumentar las ha-
bilidades generales de resolucion de problemas? Se
creia que, si los estudiantes aprendian a través de la
indagacion, esa practica de resolucion de problemas
seguramente aumentaria las habilidades de resolucién
de problemas, del mismo modo que practicar escritu-
ra, aritmética, tenis o cualquier otra cosa aumenta una
habilidad. Por lo tanto, la sugerencia fue adoptada con
entusiasmo por la comunidad.

Los partidarios del aprendizaje por indagacion no se
limitaron a decir que este aumentaba las habilidades
generales de resolucion de problemas y la creatividad,
sino que propusieron mas ventajas de esta manera de
aprender. En contraposicion a la simple memorizacién
de algo, el aprendizaje por indagacion se planteé como
una forma superior de aprender los conceptos y proce-
dimientos asociados con cualquier disciplina. Descubrir
hechos, conceptos o procedimientos matematicos,
cientificos o historicos durante el aprendizaje por
indagacion deberia resultar en que ese conocimiento
se aprenda mejor y pueda aplicarse mejor a hechos,
conceptos y procedimientos nuevos. Esto, porque asi
es como los investigadores adquieren ese conocimien-
to. Ademas, asi es como todos adquirimos el conoci-
miento en el mundo real fuera de las instituciones de
educacion y formacion. Nos parece mucho mas facil e
interesante adquirir nuestros conocimientos investi-
gando en el mundo real que si lo hacemos de la forma
mas dificil y aburrida con la que usualmente adqui-
rimos conocimientos en las salas de clases, esto es,
escuchando a un profesor, leyendo un libro de texto o
leyendo desde una pantalla. El aprendizaje por inda-
gacion es natural y, si se lleva a las escuelas, se cree
que el aprendizaje en las salas deberia ser tan efectivo
como el aprendizaje en el mundo externo. En conse-
cuencia, ademas de aumentar nuestras habilidades
para resolver problemas, el aprendizaje por indagacion
deberia aumentar nuestro conocimiento de la materia
en estudio.

A la luz de estos argumentos —que a los estudiantes
se les debe ensefiar a indagar para que mejoren sus
habilidades generales de resolucidon de problemas

y que aprenderan todo lo demas de manera mas
efectiva a través de la indagacion que mediante
cualquier otro método— la propuesta era atractiva. Es
clara, racional y muy facil de entender. Por esto, las
opiniones alternativas fueron desechadas.

Esencialmente, el apoyo que tiene el aprendizaje por
indagacion proviene con mayor frecuencia de personas
poco familiarizadas con los avances en nuestro conoci-
miento de la cognicién humana. Cuando consideramos
un tema como el aprendizaje por indagacién, conocer
la arquitectura cognitiva humana (cémo aprendemos,
pensamos y resolvemos problemas) es fundamental
porque el concepto de aprendizaje por indagacidn,

con su énfasis en la resolucidén de problemas, es un
concepto psicoldgico.

Sin embargo, a medida que nuestro conocimiento de
la arquitectura cognitiva humana avanzé a lo largo
de décadas, se volvio cada vez mas claro que estos
avances no sustentan el aprendizaje por indagacion.
Ademas, a medida que comenzaron a aparecer datos
de ensayos controlados y aleatorizados, asi como de
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estudios correlacionales, esos datos resultaron ser
igualmente problematicos para sostener una perspec-
tiva de aprendizaje por indagacién. En este articulo,

comenzaré por describir aquellos aspectos de la arqui-
tectura cognitiva humana relevantes para los asuntos
instruccionales.

Arquitectura cognitiva humana

Gran parte de lo que hoy sabemos sobre la arqui-
tectura cognitiva humana proviene de una disciplina
relativamente nueva, la psicologia evolutiva. La teoria
de la carga cognitiva?, una teoria de ensefianza basada
en nuestro conocimiento de la psicologia evolutiva y
en la arquitectura cognitiva humana, es el origen de lo
que sigue.

Psicologia evolutiva y categorias de
conocimiento

La informacién se puede categorizar de multiples for-
mas, siendo la mayoria de las categorias irrelevantes
para asuntos de disefo instruccional. Si un procedi-
miento instruccional tiene los mismos efectos en el
aprendizaje, independientemente de la categoria de
informacion, ese esquema de categorizacion particular
es irrelevante para los asuntos instruccionales, aunque
puede ser importante por otras razones. El psicdlogo
educativo evolutivo David Geary categorizé el cono-
cimiento en conocimientos biolégicamente primarios

y secundarios?, dos categorias que tienen profundas
consecuencias en el disefo instruccional, incluido el
asunto del aprendizaje por indagacion.

Hemos evolucionado durante muchas generaciones
para adquirir el conocimiento biolégicamente
primario. Ejemplos de este tipo de conocimiento
incluyen: aprender a escuchar y hablar nuestro idioma
nativo; adquirir habilidades genéricas de resolucion
de problemas; aprender a interactuar socialmente
con otras personas; y aprender a hacer generalizacio-
nes de una situacidn a otra similar. El conocimiento
biolégicamente primario es modular, esto quiere decir
que una habilidad primaria puede tener una relacion
limitada o nula con otra habilidad. Cada una de estas
habilidades puede haber evolucionado durante épocas
evolutivas completamente diferentes dando como
resultado una relacién limitada o nula entre si. Por
ejemplo, es posible que hayamos evolucionado para
usar el lenguaje hablado mucho mas tarde de lo que
evolucionamos para hacer generalizaciones de una
situacion a otra.

El conocimiento biolégicamente secundario y las
habilidades se relacionan con informacion que se ha
vuelto culturalmente importante para nosotros. Pode-
mos adquirir informacion secundaria, pero no hemos
evolucionado especificamente para adquirir ningin
tipo particular de informacion secundaria. Se pueden
encontrar ejemplos de informacidn secundaria en casi

cualquier curriculum que se ensefie en las instituciones
educativas y de formacion, desde aprender a leery a
escribir hasta aprender matematicas, ciencias e histo-
ria. Inventamos escuelas e instituciones de formacion
para ayudar a los estudiantes a adquirir conocimientos
bioldgicamente secundarios. Sin escuelas o instruccidon
personal, una gran parte de las personas no lograran
adquirir la mayoria de las habilidades biolégicamente
secundarias. En contraposicion, no es necesario que
las escuelas ensefien habilidades biolégicamente pri-
marias, ya que se adquirirdn independientemente de si
una persona asiste a una institucidon educativa o no.

La mayor parte de la informacién biolégicamente
primaria consiste en conocimiento cognitivo genérico,
como lo son aprender una estrategia general de reso-
lucion de problemas o aprender a autorregular nues-
tros procesos mentales*. Las habilidades cognitivas
genéricas aplican a una amplia gama de problemas di-
ferentes. Aprender una habilidad general de resolucidn
de problemas puede aplicarse, por ejemplo, a resolver
cualquier problema matematico, armar un rompeca-
bezas o encontrar el camino en una ubicacién nueva.
Una estrategia de medios y fines®, que puede usarse
para resolver todos los problemas anteriores, requiere
que un solucionador de problemas considere el estado
actual de su problema, considere el estado objeti-

vo, encuentre diferencias entre el estado actual del
problema y el estado objetivo, y encuentre operado-
res de problemas que se puedan utilizar para reducir
esas diferencias. Usar una estrategia de balance entre
medios y fines es un conocimiento cognitivo genérico
que no se puede ensefiar, ya que evolucionamos para
adquirirlo como una habilidad biolégicamente primaria.

Si bien el uso de una estrategia de medios y fines pue-
de parecer una tarea simple, solo parece simple preci-
samente porque es una tarea bioldgicamente primaria
que hemos evolucionado para adquirir. Sin embargo,
programar una estrategia de medios y fines utilizando
una inteligencia artificial basica demostré que no es
para nada simple.

En contraste con la generalidad de la informacion bio-
|6gicamente primaria, la informacion bioldgicamente
secundaria tiende a ser muy especifica a un area. Un
ejemplo de una habilidad bioldgicamente secundaria
especifica de un area es, por ejemplo, saber que el
mejor primer paso para resolver un problema como
(a + b)/c = d, despejar a, es multiplicar por el deno-
minador. No hemos evolucionado para aprender esta
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estrategia de resolucion de problemas (de un area
especifica como las matematicas) que es aplicable solo
a este problema y sus similes. Es importante destacar
que es una habilidad biolégicamente secundaria que
normalmente no vamos a adquirir sin educacion.

Los conocimientos bioldgicamente primarios y secun-
darios se adquieren de manera diferente. Si bien el
conocimiento primario es con frecuencia inmensamen-
te complejo, se adquiere con una facilidad relativa, de
forma automatica y sin esfuerzo consciente, a pesar
de su complejidad. No necesitamos que nos ense-

fien los procedimientos generales de resolucion de
problemas ni tampoco necesitamos averiguar como
adquirir y utilizar estrategias generales de resolu-

cién de problemas. La mayoria de nosotros no podria
describir las estrategias que usamos o explicar como
las adquirimos, debido a que su adquisicion y uso

es completamente inconsciente. Ensefarlas no tiene
sentido porque se adquiriran de todas maneras en

el curso normal de los eventos. Hemos evolucionado
para adquirir y utilizar estrategias generales de resolu-
cién de problemas porque son esenciales para nuestra
supervivencia.

El conocimiento biolégicamente secundario sigue una
ruta de adquisicion muy diferente. No adquirimos el
conocimiento secundario de forma inconsciente, auto-
matica o sin esfuerzo. Requiere un esfuerzo consciente
de nuestra parte y con frecuencia necesita ayuda a
través de la instruccidén de otros. Sin ese esfuerzo
consciente tanto del estudiante como del profesor, el
aprendizaje de la informacion bioldgicamente secunda-
ria puede resultar dificil o incluso inexistente.

Las diferencias entre la informacién cognitiva genérica,
biolégicamente primaria, y la informacién biolégica-
mente secundaria y especifica a un area del conoci-
miento tienen una importancia directa para el debate
sobre el aprendizaje por indagacion. Antes de que se
hiciera esa distincion, era perfectamente comprensible
argumentar que, (a) obtenemos enormes cantidades
de informacion fuera de la educacion de forma facil

y automatica sin una ensefianza explicita y (b) si
aplicdramos los mismos procedimientos naturales a la
adquisicién de informacidn durante nuestra educacion,
el aprendizaje deberia ser igualmente sencillo y efecti-
vo. De ello se deduce que el aprendizaje ser facilitado
mediante el uso de la indagacidén. Ademas, el genio
humano se manifiesta a través del descubrimiento vy,
aparentemente, esto es otra razdn para resaltar el
aprendizaje por indagacion en la educacion.

Sin embargo, este fundamento del aprendizaje por
indagacién se vuelve irrelevante si la verdadera
diferencia entre el aprendizaje llevado a cabo en la
escuela y el aprendizaje en el mundo real no son las
técnicas instruccionales utilizadas, sino mas bien las
importantes categorias de informacion a las que per-
tenecen. Una vez que entendemos que el aprendizaje
en el contexto escolar se ocupa de una categoria de
informaciéon completamente diferente a la mayoria de
la informacion aprendida en el mundo exterior, vemos

que nos quedamos sin justificaciones para utilizar las
mismas técnicas instruccionales en ambos contextos.

Para comprobar que es efectivo, el aprendizaje por
indagacién deberia ser mas eficiente, en compara-
cién con otras técnicas instruccionales, para aumen-
tar nuestra capacidad para indagar, es decir, deberia
mejorar mas las habilidades generales de resolucion
de problemas, o mejorar nuestra capacidad para
adquirir conocimientos especificos de un area. Inten-
tar mejorar las habilidades generales de resolucion de
problemas, como la indagacion, probablemente sera
dificil o imposible si la capacidad de indagar es bio-
I6gicamente primaria y estd muy arraigada. No tiene
sentido enfatizar habilidades que ya se han adquirido
solo por nuestra condicién humana. Por supuesto, si
bien todos podemos involucrarnos en oportunidades
de indagacidn, debido a que esta es bioldgicamente
primaria, si las técnicas instruccionales enfatizan la
indagacion, también pueden ayudar en la adquisiciéon
de informacién bioldgicamente secundaria especifica
de un asignatura o contenido escolar. La pregunta de
si el aprendizaje por indagacién es o no la mejor forma
de adquirir conocimientos biolégicamente secundarios
especificos de un area, es un asunto empirico que se
considerara a continuacion.

Arquitectura cognitiva asociada con la
informacion biolégicamente secundaria

La arquitectura cognitiva asociada con la informacién
bioldgicamente secundaria se diferencia de la arqui-
tectura asociada con la informacién biolégicamente
primaria. Cuando se trata de educacion, nos preocu-
pamos principalmente por la arquitectura asociada a la
adquisicion de informacion bioldgicamente secundaria.
Esa arquitectura se puede describir mediante cinco
principios: dos de ellos tratan sobre la adquisicion de
informacion nueva; dos tienen que ver con el procesa-
miento y almacenamiento de informacién para su uso
posterior; y uno trata sobre como el uso de informa-
cién familiar se usa para generar acciones apropiadas.
Cada uno de estos principios se refiere a una habilidad
bioldgicamente primaria que se utiliza para adquirir
conocimientos bioldégicamente secundarios. Ninguno
de los principios necesita ser ensefado, porque son
parte de nuestros atributos producto de la evolucidn.

Los dos primeros principios se refieren a las dos
formas en que podemos obtener informacién nueva.
El primer principio tiene que ver con como podemos
generar informacién nueva durante la resolucion de
problemas, en otras palabras, durante el aprendizaje
por indagacidn. En ausencia de conocimiento, la Unica
forma en que podemos generar acciones efectivas
para resolver problemas es mediante el uso de un
procedimiento de “generacion aleatoria de acciones

y comprobacién”. Podemos usar el conocimiento para
restringir el nUmero potencial de acciones que proba-
mos, pero una vez que se agota el conocimiento, la
generacidn aleatoria de acciones es el Unico procedi-
miento disponible para nosotros. Una vez que se lleva
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a cabo un paso para resolver problemas, podemos
probar su efectividad, y asi retener los pasos que
resultan efectivos y que nos acerquen a nuestra meta
y descartar los pasos ineficaces.

El segundo principio se refiere a la segunda forma en
que podemos obtener informacién nueva. Ademas de
generar informacion nueva durante la resolucion de
problemas, como se indica en el primer principio, tam-
bién podemos obtener informacidn nueva al tomarla
prestada de otras personas. La informacion se toma
prestada de otros escuchando lo que dicen, leyendo
lo que escriben o imitandolos. Como especie, somos
mejores que cualquier otra para obtener informacién
unos de otros. Probablemente, una de las principales
razones de nuestro éxito como especie sea nuestra
incomparable capacidad para obtener informacion de
los demas.

Las diferencias entre estos dos procedimientos para
obtener informacién nueva son relevantes para el
debate sobre el aprendizaje por indagacidn. El primer
punto que debemos tener en cuenta es que obtener
informacion de otros es mucho mas eficiente que
obtenerla mediante la resolucién de problemas. Un
problema que no podemos resolver o que nos tomaria
semanas 0 meses resolverlo puede ser resuelto en
segundos si alguien nos muestra cdmo resolverlo. A
partir de esto, podriamos hipotetizar que la ensefianza
explicita facilita mas el aprendizaje si la comparamos
con el aprendizaje por indagacion o la resolucion de
problemas. El efecto de los problemas o ejemplos
resueltos (worked examples), que se discutird a con-
tinuacion, derivado de la teoria de la carga cognitiva,
demuestra precisamente esta hipotesis.

El efecto de los problemas resueltos se demuestra
mediante pruebas controladas y aleatorizadas en las
que a un grupo de estudiantes se le presenta una
serie de problemas para resolver, mientras que a otro
grupo se le presentan los mismos problemas junto con
sus soluciones detalladas. Luego, a ambos grupos se
les aplica una prueba comun de resolucion de pro-
blemas. Docenas de experimentos de todo el mundo
demostraron un rendimiento superior en la resolucién
de problemas en el del grupo que aprendié mediante
ejemplos resueltos®. Dado este resultado, es dificil
justificar cualquier sugerencia sobre que el aprendizaje
por indagacidn facilita la adquisicién de conocimiento.

éPor qué la ensefianza explicita, como el uso de pro-
blemas resueltos, deberia ser superior al aprendizaje
por indagacion? Una respuesta a esta pregunta la
proporciona la forma en que procesamos y almace-
namos la informacion nueva, un tema cubierto por el
tercer y el cuarto principio de la arquitectura cognitiva
humana. Ya sea si se genera informacion nueva duran-
te la resolucidén de problemas o si se obtiene de otras
personas, esta debe ser procesada en la memoria de
trabajo. Esa estructura, que es el tema del tercer prin-
cipio, es fundamental para la cognicion humana y el
disefo instruccional. También deberia ser fundamental
en las decisiones sobre la utilizacion del aprendizaje

por indagacidén, pero casi nunca se menciona en los
documentos de los curriculos que abogan por ese tipo
de metodologia.

Cuando se procesa informacidon nueva y solo cuando
se procesa informacion nueva, la memoria de trabajo
tiene dos caracteristicas particulares. Es extremada-
mente limitada en su capacidad y duracion.

Si hablamos de la capacidad, la memoria de traba-

jo solo puede retener alrededor de 7 elementos de
informacion’ y procesar alrededor de 3-4 elementos
de informaciong, en donde procesar significa combi-
nar, contrastar o manipular los elementos de alguna
manera. Por ejemplo, puedes recordar alrededor de 7
digitos aleatorios, pero si se te pide que los reordenes
desde el mas alto o desde el mas bajo, la cantidad de
digitos con los cuales podras completar exitosamen-
te la tarea serd menor a 7. Un estudiante novato de
algebra, que no esta familiarizado con los simbolos al-
gebraicos, podria memorizar la ecuacién (a + b)/c =d
con cierta dificultad, pero es poco probable que pueda
manipularla mentalmente al resolver un problema.

Con respecto a la duracion, podemos retener infor-
macién nueva en la memoria de trabajo durante unos
segundos sin repasarla mentalmente. Después de
unos 20 segundos, se pierde casi toda la informacion.
Si queremos trabajar con informacién nueva, tenemos
que escribirla o seguir repasandola hasta que ya no
sea necesario hacerlo. Y para empeorar todo, ahora
hay evidencia de que la memoria de trabajo se agota
con el uso antes de que pueda recuperarse con el
descanso®.

Estas limitaciones de la memoria de trabajo son
universales y determinantes para la ensefianza. Por
definicion, a los estudiantes se les pide lidiar con
informacion nueva y desconocida. Las actividades de
aprendizaje por indagacion y de resolucion de proble-
mas (de hecho, cualquier actividad instruccional que
aumente innecesariamente la carga de la memoria de
trabajo) tendran inevitablemente consecuencias per-
judiciales. La evidencia de que la ensefanza explicita,
como el estudio de problemas resueltos, facilita el
aprendizaje, en comparacién con los procedimientos
instruccionales menos directos, como la resolucién de
problemas, es abrumadora tanto desde la base tedrica
como empirica. Desde una perspectiva tedrica, estu-
diar con problemas resueltos deberia reducir la carga
innecesaria de la memoria de trabajo en comparacion
con la resolucidén de problemas. Empiricamente, ese
resultado esta.

Una vez que la informacidn se procesé en la memoria
de trabajo, se puede transferir a la memoria a largo
plazo para almacenarla permanentemente. La me-
moria a largo plazo es el tema del cuarto principio. Si
bien las limitaciones de la memoria de trabajo pue-
den ser sorprendentes, la falta de limitaciones de la
memoria a largo plazo pueden ser igualmente sor-
prendentes junto con la naturaleza de la informacién
almacenada en la memoria a largo plazo. Tendemos a
pensar en la memoria a largo plazo como un depdsito
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de datos aleatorios, no relacionados, que tienen poca
importancia para el pensamiento complejo. Si bien

la memoria a largo plazo puede almacenar fragmen-
tos de informacién aprendidos de memoria y que no
estan relacionados, esa no es su funcién principal. Su
funcién principal es almacenar enormes cantidades de
unidades complejas de informacién vinculada estre-
chamente. En un sentido muy real, nuestro sentido de
identidad viene de esa enorme cantidad de informa-
cién almacenada en la memoria a largo plazo.

El descubrimiento del papel fundamental que juega la
memoria a largo plazo en el pensamiento proviene de
una fuente sorprendente: el juego de ajedrez. Supues-
tamente, todos “sabemos” que el ajedrez es un juego
de pensamiento y resolucién de problemas, pero pa-
rece que podriamos estar equivocados: resulta que el
ajedrez es un juego de memoria. Este trabajo seminal
lo realizd el psicdlogo holandés (y campedn olimpico
de ajedrez) Adrianus De Groot!?, quien inicialmente
publico su trabajo en holandés a finales de la década
de 1940, pero gand audiencia internacional después
de ser publicado en inglés.

De Groot queria saber por qué los maestros del
ajedrez siempre derrotan a los jugadores ocasionales
menos capaces. La hipétesis inicial, por ejemplo, fue
que los maestros del ajedrez son capaces de conside-
rar una mayor variedad de movimientos en cada punto
del juego a diferencia de los jugadores con menos
experiencia o pueden planear un mayor nimero de
movimientos a futuro en el juego, pero estas hipdtesis
demostraron ser callejones sin salida. Los maestros
del ajedrez no planifican una mayor variedad posible
de movimientos que los jugadores menos experimen-
tados, por lo que su capacidad para elegir movimien-
tos mejores no se debe a que consideraran mas movi-
mientos. De Groot encontrd solo una diferencia entre
los jugadores menos y mas capaces. Cuando durante
5 segundos se les mostrd una reproduccioén de un
tablero de ajedrez —que mostraba las piezas durante
un juego real— los maestros del ajedrez pudieron
reproducir completamente de memoria la configuracion
de las piezas con mas de un 80 % de precisidn.

Los jugadores menos capaces tuvieron una tasa de
precision menor al 30 % en esta misma tarea.

Mas tarde, los psicélogos estadounidenses William
Chase y Herbert Simon?! repitieron estos resultados
y, ademas, encontraron que, si se realizaba el mismo
experimento ubicando de manera aleatoria las piezas
en el tablero de ajedrez aleatorias, la diferencia entre
los jugadores menos y mas experimentados desapare-
cia, y todos podian recordar de memoria solo algunas
de las piezas en el tablero. La diferencia entre la capa-
cidad para recordar las configuraciones de los tableros
se presentd solo para las configuraciones tomadas de
juegos reales, no para cualquier configuracion de table-
ro. Sea cual sea la razén del aumento de memorizacién
de las configuraciones de tableros tomadas de juegos
reales, no fue por diferencias en la memoria de trabajo,

ya que esas diferencias deberian aplicar a cualquier
configuracién de tablero.

Por supuesto, el juego del ajedrez tiene poco interés
educativo, pero se han obtenido resultados similares
en una amplia gama de areas educativas importantes
como matematicas, informatica y ciencias sociales!2.
¢Qué significan estos resultados para los procesos
cognitivos y el disefio instruccional? La memoria a
largo plazo es fundamental para nuestros procesos
cognitivos, no es solo una estructura cognitiva menor
destinada a contener informacién insignificante y
aleatoria. Es fundamental para nuestra capacidad de
pensar y resolver problemas. Durante los muchos afios
de practica que nos toma llegar a ser competentes
en un area, memorizamos un incontable nimero de
planteamientos de problemas y las mejores acciones
que podemos realizar cuando nos encontrarnos con
esos problemas. Ese enorme depdsito de conocimien-
tos, retenido en la memoria a largo plazo, determina
nuestra habilidad en cualquier area.

El inmenso tamafo de nuestra memoria a largo

plazo puede ser sorprendente. La razon por la que es
sorprendente es que desconocemos los contenidos
de la memoria a largo plazo. Solo somos conscientes
del contenido de la memoria de trabajo y, de hecho,
podemos definir “conciencia” como “el contenido de
la memoria de trabajo”. Esos contenidos son una
pequefia fraccion de la totalidad de la memoria a largo
plazo. Cémo y por qué transferimos informacién de la
memoria a largo plazo a la memoria de trabajo es de
lo que se trata el quinto y ultimo principio.

Una vez que la informacién se crea durante la resolu-
cién de problemas o se aprende de otra persona, y es
procesada por la memoria de trabajo y luego alma-
cenada en la memoria a largo plazo, esta lista para
su funcidn final y mas importante, la funcion para la
que existen los cuatro principios anteriores. El quinto
y ultimo principio tiene que ver con generar acciones
apropiadas para responder al entorno existente. Con
base en las sefiales ambientales, la informacion alma-
cenada en la memoria a largo plazo se puede trans-
ferir de vuelta a la memoria de trabajo para generar
una accion. Por ejemplo, si se almacena informacion
en la memoria a largo plazo que nos permite recono-
cer problemas como, (a + b)/c = d, despejar a, junto
con la solucién del problema, cuando vemos este o un
problema similar, podemos transferir la informacion
importante de la memoria a largo plazo a la memoria
de trabajo, con lo cual obtenemos una solucién inme-
diata al problema.

En el momento en que discutimos el tercer principio,
se indicé que cuando se trata de informacion nueva,
la memoria de trabajo es muy limitada en capacidad y
duracion.

Sin embargo, esos limites desaparecen cuando se trata
de informacidn previamente organizada que esta alma-
cenada en la memoria a largo plazo. Si la memoria de
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trabajo tiene limites, cuando hablamos de informacion
organizada proveniente de la memoria a largo plazo,
no sabemos donde estan. La eliminacidn de los limites
de la memoria de trabajo, cuando se trata de informa-
cién familiar y bioldgicamente secundaria, proporciona
la justificacion principal para el sistema cognitivo hu-
mano. El conocimiento nos transforma, de hecho, decir
que la educacion nos transforma es una obviedad. La
magquinaria del sistema cognitivo humano, resumida
aqui y en la Tabla 1, explica como.

¢Cual es el papel del aprendizaje por indagacion en
este sistema? De acuerdo con el primer principio,
podemos aprender (y lo hacemos) mediante la reso-
lucion de problemas. De hecho, inicialmente, todo el
conocimiento bioldégicamente secundario se tuvo que
crear mediante el uso de la resolucion de problemas,

porque no habia nadie de quien pudiéramos tomar
prestada la informacién usando el segundo principio.
Sin embargo, solo utilizamos la resolucion de proble-
mas cuando no tenemos otra alternativa. Aparte de
proporcionarnos informaciéon que de otro modo no
estaria disponible para nosotros, no hay ningtn valor
intrinseco para el uso de la resolucion de problemas,
una actividad biolégicamente primaria. En un contexto
educativo, siempre tenemos disponibles fuentes de
informacién alternativas y, como también lo es la re-
solucion de problemas, “tomar prestada” informacion
de otros es algo biolégicamente primario y mucho
mas eficiente que la resolucién de problemas aislada.
Usar la resolucion de problemas y el aprendizaje por
indagacién como herramienta instruccional es una
receta para un aprendizaje ineficiente e ineficaz.

Tabla 1. Arquitectura cognitiva humana que procesa informacién de dominio especifico, es decir biolédgicamente

secundaria.

m Caracteristicas Consecuencias

1. Generar informa-
cion nueva durante
la resolucion de
problemas.

problemas.

2. Obtener informa-
cion nueva de otras

personas. problemas.

3. Memoria de trabajo
al procesar informa-
ciéon nueva.

duracién muy limitada.

Provee la fuente inicial para toda la
informacion nueva del entorno externo.
Se basa en la generacién y comproba-
cién aleatoria durante la resolucién de

Método mucho mas eficiente para obtener
informacion nueva que la resolucion de

Una vez obtenida del entorno externo,
la informacion nueva es procesada por
una memoria de trabajo con capacidad y

Una forma muy lenta e ineficiente de
obtener informacion nueva. Reduce el
aprendizaje cuando se usa durante el
aprendizaje por indagacion.

La forma mas eficiente de adquirir
informacion nueva y debe utilizarse en
contextos educativos.

Las limitaciones de la memoria de trabajo
explican por qué es tan dificil generar
informacion nueva mediante la resolucion
de problemas y por qué hay un aumento
tan grande en la eficiencia cuando obte-
nemos informacion de otras personas.

4. Almacenar infor- La informacién que ha sido procesada por
macién nueva en la memoria de trabajo se puede transfe-
la memoria a largo rir para su almacenamiento permanente
plazo. en la memoria a largo plazo para un uso

futuro. La memoria a largo plazo no tiene
limites de capacidad o duracion conoci-
dos.

5. Transferir infor- Al recibir sefiales del entorno, la informa-

macién familiar
desde la memoria
a largo plazo hasta
la de trabajo para
gestionar la accion
apropiada.

cién almacenada en la memoria a largo
plazo se puede transferir como informa-
cion familiar de vuelta a la memoria de
trabajo. La memoria de trabajo no tiene
limites de capacidad o duracién conocidos
cuando se trata de informacion familiar
proveniente de la memoria a largo plazo.
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El enorme tamafio de la memoria a largo
plazo compensa las limitaciones de la
memoria de trabajo. Las diferencias de
los niveles de experticia en un area deter-
minada se deben a diferencias en los con-
tenidos alojados en la memoria a largo
plazo. El mayor objetivo de la educacion
es aumentar los contenidos de la memo-
ria a largo plazo.

La transformacion de la memoria de
trabajo de una estructura de capacidad

y duracién limitada (cuando se trata de
informacion nueva del entorno externo) a
una estructura ilimitada (cuando se trata
de informacion familiar proveniente de la
memoria a largo plazo) explica los efectos
transformadores de la educacion.



Teoria de la carga cognitiva

Esta arquitectura cognitiva proporciona la base para la
teoria de la carga cognitiva'?, una teoria de ensefian-
za que utiliza la arquitectura cognitiva anterior para
generar efectos instruccionales nuevos. Cada efecto
instruccional se basa en pruebas controladas y aleato-
rizadas que comparan un procedimiento instruccional
nuevo con un procedimiento de uso comun. El objetivo
principal es generar propuestas instruccionales, para
las que el criterio de éxito es la capacidad que logra la
teoria para entregar esas recomendaciones.

El efecto de los problemas resueltos descrito anterior-
mente es uno de los efectos instruccionales generados
por la teoria. El propdsito de este articulo no es descri-
bir los detalles de la teoria o los efectos instruccionales
de su uso. Esos detalles se pueden encontrar en los
muchos resimenes de la teoria, algunos enumerados
en el parrafo anterior. El efecto del uso de problemas
resueltos se describié porque tiene directa importancia
para el asunto del aprendizaje por indagacion y para
una comparacion entre la resolucion de problemas y la
enseflanza explicita.

Aqui hay un resumen de por qué estudiar problemas
resueltos es mejor que resolver problemas equivalen-
tes\T. Considere a un estudiante al que se le pide re-
solver un problema como este: Para la ecuacién, (a +
b)/c = d, despeja a, en comparacién con un estudiante
al que se le pide estudiar un problema resuelto como:

Para la ecuacion, (a + b)/c = d, despejar a.
(a+b)c=d

a+b=dc

a=dc-b

La resolucién de problemas requiere que los estudian-
tes generen informacion utilizando el primer principio
en lugar de hacerlo por medio del segundo principio:
obtener informacion de otros. De manera contra-

ria, estudiar problemas resueltos utiliza el segundo
principio en lugar del primero. Sabemos que es mucho
mas eficiente obtener informacion de otros utilizando
el segundo principio que generarla nosotros mismos
utilizando el primer principio. La razén de que sea
mas eficiente se debe a las limitaciones que tiene la
memoria de trabajo cuando se trata de informacion
nueva. Resolver un problema nuevo requiere que los
estudiantes:

e Consideren donde se encuentran ahora en el pro-
blema (por ejemplo, a + b = dc).

e Consideren el objetivo del problema (a = ?).

e Extraigan las diferencias entre los dos lados (hay
una "b” en el lado izquierdo que debe eliminarse).

e Encuentren una accién que les permita reducir
esas diferencias (restar “b” a ambos lados de la
ecuacion).

e Y ser consciente de donde se encuentran en relacion
con todo el problema.

Para un principiante que recién empieza a aprender
algebra, la carga en la memoria de trabajo puede

ser abrumadora. Pero, estudiar un ejemplo resuelto
elimina este proceso por completo, ya que todas las
acciones se encuentran escritas en él. Asi, la memoria
de trabajo se puede dedicar a entender y aprender
como se resuelve el problema en lugar de adivinar las
acciones adecuadas.

Ha habido una gran cantidad de estudios que de-
muestran el efecto de los problemas resueltos en una
variedad de areas curriculares. Por ejemplo, el efecto
se ha demostrado en matematicas!4, ciencias?®’, litera-
tura inglesat®, artes visuales!’ y derecho®, junto con
muchos otros estudios en una variedad de areas.

Hay otro efecto, el efecto de la inversién de la experti-
cia®, que también debe discutirse debido a su impor-
tancia para el aprendizaje por indagacion. Considere

a un estudiante que aprende a resolver un nuevo
conjunto de problemas en un tema en particular. Como
se indicod anteriormente, el aprendizaje se facilitara al
proporcionarle al estudiante un conjunto de ejemplos
resueltos para que los estudie, en lugar de entregar-
le problemas equivalentes que deba resolver, lo que
lleva al efecto del problema resuelto. Sabemos que

el aprendizaje no termina una vez que el estudiante
comprendid la solucion del problema.

Un estudiante puede haber entendido el procedimiento
para despejar a que es multiplicar el denominador de
una ecuacion como a/b = c, pero si ese procedimiento
se va a usar como una accién para resolver problemas
complejos, es necesario automatizarlo mediante la
practica continua. Si un estudiante tiene que detener-
se y pensar “Tengo que deshacerme de la b en el lado
izquierdo de esta ecuacion. ¢éCdmo puedo hacer eso?
¢Restar b en ambos lados? No, eso no funcionara. Lo
sé, deberia multiplicar en ambos lados por b para ob-
tener (a/b)b = cb. Al cancelar la b del lado izquierdo,
quedaré con a = cb y podré despejar a”.

Ese proceso necesita recursos de la memoria de traba-
jo y, dado que estamos trabajando con un principiante
en esta area, es0s recursos son escasos. Esperar que

NT Nota del traductor: los investigadores de la teoria de la carga cognitiva usan el término “problemas equivalentes o similares” para referirse a ejer-
cicios, actividades o problemas que requieren una resolucion completa de parte de los estudiantes. Esto en contraste con los problemas o ejemplos
resueltos que pueden incluir desde una explicaciéon completa y paso a paso sobre como resolver la actividad a una explicacién parcial donde falten

algunos elementos estratégicos.
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el estudiante resuelva un problema complejo mediante
este procedimiento es probablemente muy optimista.
Si, por el contrario, como la mayoria de los lectores

de este articulo, el estudiante ha automatizado el
proceso y sabe de inmediato que si a/b = ¢ es después
a = cb sin tener que pensar en ello, existe una mayor
probabilidad de que ese estudiante tenga suficientes
recursos en la memoria de trabajo para poder encon-
trar una solucién a un problema en el que este proce-
dimiento es solo una parte de las acciones que debe
realizar para resolverlo.

Esto es lo que le sucede a la comparacion entre el
estudio de problemas resueltos y la resolucion de
problemas a medida que los estudiantes se familiari-
zan con un procedimiento necesario para resolver un
problema. Al inicio del aprendizaje, por las razones
discutidas anteriormente, estudiar ejemplos resueltos
era mas beneficioso al ser comparado con la resolucion

de problemas equivalentes, lo que generaba un efecto
de problema resuelto. A medida que se adquiere una
mayor familiaridad (practica), esa ventaja disminuye,
luego desaparece y finalmente se revierte, y encon-
tramos que la resolucién de problemas equivalentes
funciona mejor que el estudio de problemas resueltos.
Esa reversion es un ejemplo del efecto de inversion de
la experticia. Hay muchos otros ejemplos: el efecto de
inversion de la experticia se aplica a todos los efectos
de la teoria de la carga cognitiva, incluidos los que no
estan relacionados con el aprendizaje por indagacién.
Con respecto al aprendizaje por indagacion, practicar
la resolucion de problemas equivalentes puede ser
mejor que la ensefianza explicita en lugar de la opcion
contraria, pero solo una vez que el nivel de experticia
de los estudiantes en un area especifica haya au-
mentado lo suficiente como para que comprendan los
procedimientos que se les han ensefiado.

Conclusiones

Comunmente, el aprendizaje por indagacion se enfa-
tiza en los documentos del curriculum. Sin embargo,
casi nunca se menciona una justificaciéon para incluir
este procedimiento y, habitualmente, el hecho de que
el aprendizaje por indagacion inevitablemente tenga
consecuencias en la cognicidn se ignora. Los redacto-
res de curriculums parecen asumir que los estudiantes
no vienen equipados con una arquitectura cognitiva
que interactua con los procedimientos instruccionales.

Una vez que consideramos el aprendizaje por indaga-
cién desde una perspectiva cognitiva, sus deficiencias
se vuelven claramente obvias. Por lo que se puede
ver, el aprendizaje por indagacion no nos ensefia como
indagar ni nos ayuda a adquirir otros conocimientos
que se consideran importantes en el curriculum. Nunca
se ofrecen estrategias de aprendizaje por indagacion

o de resolucién de problemas. El no proporcionar tales
estrategias lleva a sospechar que los promotores no
conocen tales estrategias o que no existen.

La falta de una justificacion tedrica para el aprendi-
zaje por indagacion podria no importar si hubiera una
justificacion empirica para su uso. Pero la evidencia
de las pruebas aleatorizadas y debidamente contro-
ladas apunta en la direccidn opuesta. El efecto de los
problemas resueltos pone en evidencia la importancia
de la ensefianza explicita cuando a los estudiantes

se les presenta informaciéon nueva. La resolucion de
problemas solo se vuelve viable como procedimiento
de aprendizaje cuando los estudiantes son lo suficien-
temente expertos como para necesitar la practica de
un procedimiento especifico. No funciona bien para
introducir a un tema nuevo, como lo confirman los
numerosos estudios sobre el efecto de la inversion de
la experticia.

La evidencia de las pruebas controladas y aleatoriza-
das no es la Unica evidencia que indica que el apren-
dizaje por indagacion frena el aprendizaje en lugar

de facilitarlo. La evidencia principal en contra del uso
del aprendizaje por indagacion proviene de estudios
correlacionales con base en pruebas internacionales®.
Estudios como estos les pedian a los estudiantes que
informaran hasta qué punto sus profesores usaban el
aprendizaje por indagacion en sus salas en oposicion
a la ensefianza explicita. Los resultados indicaron una
correlacién negativa entre el énfasis en el aprendizaje
por indagacién y los resultados de las pruebas inter-
nacionales. La tendencia de que los resultados de las
pruebas disminuyan con un mayor uso del aprendizaje
por indagacion explica en cierto modo la dramatica
caida de las naciones que enfatizan el aprendizaje por
indagacion en los rankings de las pruebas internacio-
nales.

Con suerte, la combinacion de una base tedrica faltan-
te y datos empiricos robustos de pruebas controladas
y aleatorizadas, y estudios correlacionales contribuira
en cierto modo a revertir la apresurada carrera por
adoptar el aprendizaje por indagacion y su derivacion
resultante hacia resultados aun menores.
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