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Abstract.

Metacognition may be defined as the knowledge and regulation of one’s own cognitive
system, the capacity to reflect about one’s actions and thoughts. Current views on
metacognition pose it as a fundamental factor in achieving autonomy in learning, and
promoting deep understanding and problem-solving skills. This relevance has in turn led
to interest in creating learning experiences conducive to developing the use of
metacognition, especially in science education. Despite this increasing interest, progress has
been hindered by the inherent difficulties associated with developing assessment methods
for metacognition. Consequently, evidence for the efficacy and effectiveness of learning
environments in promoting metacognition has been scarce. In this article we present some
of the work that our research group has done to contribute in addressing this problem. We
report the development and validation of an automated and rapid multi-methods strategy
to assess regulatory metacognition in chemistry problem solving from large numbers of
participants. This strategy combines two separate instruments: one prospective, the
Metacognitive Activities Inventory (MCAi) and one concurrent, the Interactive MultiMedia
Exercises IMMEX). Additionally, we describe two interventions that by using the multi-
methods assessment strategy have been demonstrated to enhance metacognition use and
problem solving ability. The first intervention is a cooperative problem-based general
chemistry laboratory; this study presents evidence that links participation in the laboratory
with development of higher order skills. The second instantiation is a two-week
collaborative problem solving activity. Findings from a phenomenological approach nested
within a mixed-methods design suggest that meaningful, purposeful social interaction and
reflective prompting act as promoters of metacognition development in both learning
environments. These factors are not exclusive to the interventions and we maintain that
they are transferable and may be embedded by practitioners in their instruction. This
report presents the development and validation of metacognition assessment methods and
studies of the efficacy of learning experiences in developing metacognition.
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L. INTRODUCCION

La relevancia de la metacognicion en el aprendizaje y la solucion de problemas han
sido demostradas de manera extensa [1-4] y la evidencia sugiere que puede ser aun mas
importante para la competencia en soluciéon de problemas que las aptitudes generales [5].
El término metacognicion fue originalmente acufiado en los afios 70 por Flavell quien lo
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definié como conocimiento y cognicion sobre fendmenos cognitivos [6]. A pesar de la
extensa investigacion sobre este constructo y su influencia en nuestra comprension del
aprendizaje, esta definicion ha generado multiples interpretaciones y atin no se cuenta con
una conceptualizacién unificada [7] ni con consenso sobre la relacion de la metacognicion
con otros conceptos primordiales en las ciencias del aprendizaje tal como la auto-
regulacion. Dentro de esta diversidad de funcionalizaciones, quiza la més prevalente sea la
que la propone como el “conocimiento y regulacién del propio sistema cognitivo” [8]. En
términos generales, la metacognicion difiere de la cogniciéon en que es necesaria para
entender una tarea que se ejecuta mientras que la cognicidn puede ser necesaria para
simplemente ejecutar la tarea [9]. Para nuestros propositos de investigacion nos suscribimos
al marco tedrico que describe dos componentes principales de la metacognicion:
conocimiento sobre la cogniciéon (declarativo, procedimental y condicional) y regulacion de
la cognicion [4, 9-10]. Este ultimo es el componente ejecutivo que incluye el repertorio de
acciones implementadas para completar una tarea (que bien puede ser el aprendizaje o la
solucion de un problema) e incluye aspectos relacionados al planeamiento, monitoreo y
evaluacién de los procesos cognitivos [9]. Perspectivas actuales sobre la metacognicion la
sittan como un modelo alternativo a la idea de que el potencial para aprender es pre-
determinado, invariable y que no puede ser influenciado de manera significativa por
medio de intervenciones pedagodgicas [7]. Por ejemplo, Swanson [5] demostréd que
independientemente de las aptitudes generales, nifios que recurrieron al uso de conductas
mas metacognitivas superaron a nifilos menos metacognitivos en la solucién de problemas.
Esto sugiere que el desarrollo de estas habilidades pueda tener un efecto compensatorio.
Adicionalmente, las habilidades metacognitivas han sido asociadas con aprendizaje
profundo [11] y con la transicion hacia un estado de mayor autonomia en el aprendizaje
[10]. El potencial asociado con el desarrollo de la metacognicion en los ambientes
educativos y los beneficios en términos de aprendizaje han acelerado la investigacion en
este campo [2] incluyendo estrategias especificas en la ensefianza de la quimica [4, 12-14].
Sin embargo, a pesar de afirmaciones sobre ambientes de aprendizaje que promueven el
desarrollo de la metacogniciéon [14, 15] la evidencia que muestre el impacto concreto de
practicas pedagdgicas sobre este tipo de habilidades es muy limitada. Pareciera ser que la
practica comun ha sido asumir que disefiar e implementar ambientes con el propdsito de
practicar habilidades metacognitivas, necesariamente conduce a su desarrollo. De hecho,
uno de los factores que han limitado el progreso en el campo de la metacognicion ha sido la
carencia de instrumentos para su evaluaciéon que sean simples, rdpidos y automatizados
[1]. En su mayor parte, el trabajo hecho en el campo de la evaluacién de la metacognicion
se ha centrado en los auto-reportes tipo cuestionarios e inventarios [16-18] y éstos no han
sido utilizados en el contexto de las ciencias naturales [7].

Dada esta coyuntura, nuestro grupo de investigacion ha asumido en afios recientes
una vertiente de trabajo cuyo proposito es desarrollar métodos de evaluacion del uso de la
metacognicién en ambientes de aprendizaje y de solucion de problemas reales en el campo
de la quimica. Como complemento a este trabajo hemos también disefiado y evaluado
experiencias de aprendizaje que se enfocan en promover el uso de habilidades
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metacognitivas. Sin ser exhaustivo, este reporte presenta un resumen del alcance de
algunas de nuestras investigaciones.

IL. Evaluacion del uso de 1a metacognicion

Inventario de Actividades Metacognitivas, MCAi. La evaluaciéon del uso de la
metacognicién es una tarea particularmente desafiante sobre todo por su naturaleza
encubierta y el caracter esquivo de sus manifestaciones [19]. Nuestro trabajo inicial en este
frente produjo el Inventario de Actividades Metacognitivas, MCAI, cuyo disefio, validacion
y caracteristicas psicométricas han sido ya reportadas [20]. Este es un instrumento de auto-
reporte que consta de 27 itemes y usa una escala tipo Likert de cinco niveles con el
proposito de explorar el uso del componente regulador de la metacognicion (planeamiento,
monitoreo y evaluacién) en el contexto de la soluciéon de problemas de quimica
universitaria. La medicién producida es el “puntaje MCAi” expresado como el porcentaje
del maximo de puntos que se puede obtener en el inventario. Un mayor uso de estrategias
metacognitivas se asocia con valores altos del puntaje. La confiabilidad del instrumento ha
sido estimada en término de la consistencia interna y de medidas de test-retest mientras
que la validacién incluye la discusion de la validez en término de la definicion del
constructo [21]. Adicionalmente, el instrumento ha logrado discriminar de manera
consistente entre grupos de diferentes caracteristicas: estudiantes de primer y ultimo afio
universitario y estudiantes de posgrado. La técnica de variables multiples enfocada en el
analisis de factores [22] no arrojo evidencia sobre la congruencia de la estructura interna
con el marco tedrico [4] utilizado para el disefio de los items del inventario (los tres
subcomponentes reguladores: planeamiento, monitoreo y evaluacion). Sin embargo, esto
no es extrano cuando se trata de variables latentes y atribuimos esta ocurrencia a la alta
interdependencia de las habilidades reguladoras, tal y como ha sido reportado por otros
autores [23]. De manera global, nuestro reporte establece la robustez, validaciéon para el
proposito propuesto y la habilidad del instrumento de colectar datos de manera confiable.
Aunque hemos utilizado el MCAIi en posteriores estudios de nuestro grupo, un tema que
aun demanda consideracion es la verificacion de sus cualidades psicométricas por otros
investigadores; este proceso esta actualmente en progreso.

IMMEX (Interactive MultiMedia Exercises). La descripcion detallada de esta
plataforma cibernética ha sido presentada en otras oportunidades [24-27] y ha sido
ampliamente utilizada para recolectar informaciéon sobre ejecucion y estrategia en
situaciones de solucién de problemas [28, 29]. Tipicamente, IMMEX presenta a los
participantes problemas abiertos que no pueden ser resueltos de manera algoritmica y
utiliza un contexto que persigue hacer el problema significativo. Los participantes
construyen su estrategia al navegar el espacio cibernético y seleccionar y analizar unidades
de informaciéon que tienen a su disposicién (informacion general—por ejemplo una
biblioteca de términos—e informacién especifica— por ejemplo, pruebas quimicas y fisicas).
IMMEX utiliza un sistema de registro basado en tecnologia HTML para capturar los items

Ciencia y Tecnologia, 26(1 y 2): 47-57, 2010 — ISSN: 0378-0524 49



SANDI-URENA: Evaluacién y desarrollo de la metacognicién en la ensefianza de la quimica.

seleccionados, la secuencia y el tiempo de uso. Esta informacién es procesada luego usando
modelaje con redes neurales artificiales (ANN) que producen una serie de 36 nddulos
topoldgicos basados en los patrones de seleccion de componentes del espacio problema.
Estos nddulos son sujetos a modelaje con modelos ocultos de Markov (HMM) para
reagruparlos en cinco patrones estratégicos. A su vez, con base en un estudio minucioso de
sus propiedades hemos reducido éstos a tres niveles de uso de metacognicion: IMMEX-
Alto, IMMMEX-Intermedio e IMMEX-Bajo. De esta manera, una vez entrenado con base en
decenas de miles de ejecuciones el sistema permite que un individuo que ha resuelto el
problema en linea sea clasificado de manera rapida en uno de los estos tres niveles de
metacognicién [30]. Esta evaluacidon concurrente tiene ventajas sobre métodos tradicionales
que ya hemos reportado [29]: alto grado de automatizacion y eficiencia, susceptibilidad
minima al prejuicio humano y un ambiente de solucién de problemas mas naturalista pues
los participantes no estan bajo observacion directa. Ademas de clasificar a los participantes
de acuerdo a su desempefio metacognitivo, las soluciones en el ambiente IMMEX pueden
ser modeladas usando Teoria de Respuesta de ftems (IRT) lo que permite obtener una
segunda medida para la evaluacion: la habilidad de cada participante [31]. Este pardmetro
puede entenderse como una medida del nivel de dificultad de los problemas que un
estudiante dado puede resolver. Siendo los problemas empleados reales y no algoritmicos,
esta informacidon permite asociar las habilidades metacognitivas con la habilidad para
resolver problemas de mayor dificultad.

Estrategia de Multi-Métodos para la evaluacion de la metacognicion. En su revision del
estado de la evaluacién de la metacogniciéon, Veenman [I] enfatizé la urgencia de
desarrollar metodologias que empleen mdas de un instrumento—multi-métodos—con el
propdsito de estudiar este constructo. Mas alld, Veenman sugiere la superioridad de
aquellos disenos evaluativos que combinan diferentes tipos de instrumentos administrados
en diferentes momentos. Algunos estudios han utilizado este acercamiento pero se han
limitado a campos como la lectura y sin haber hallado concordancia significativa entre los
resultados obtenidos con ambos métodos [3]. Este tipo de evaluacion en la ensefianza
universitaria de las ciencias no habia sido reportado hasta la publicacién de nuestro trabajo
[30]. El objetivo primordial de este trabajo fue desarrollar la evaluacién combinando los dos
instrumentos citados arriba: el MCAi como una medida tradicional, de auto-reporte y
prospectiva, seguida por un instrumento automatizado y rdpido, IMMEX, capaz de
colectar informacion sobre estrategia de manera simultdnea a la ejecucién de la tarea, o sea,
concurrente. En conjunto, estos instrumentos ofrecen informacion desde dos perspectivas:
lo que los participantes reportan hacer cuando resuelven problemas y lo que realmente
hacen cuando los resuelven. El MCAi genera un pardmetro, el puntaje MCAi, mientras que
IMMEX genera dos pardmetros, el primero obtenido del modelaje con ANN y HMM, el
nivel de uso de metacognicion (estrategia) y el segundo, la habilidad del estudiante,
obtenido usando IRT para el modelaje. En varias réplicas hemos establecido la correlacion
significativa entre los puntajes MCAI y los valores de habilidad, es decir, estudiantes que
reportan ser mas metacognitivos en sus estrategias tienen habilidad de resolver problemas
reales de mayor grado de dificultad. Similarmente, la evidencia estadistica apunta a que los
grupos de estudiantes que han sido clasificados como mas metacognitivos usando IMMEX

50 Ciencia y Tecnologia, 26(1 y 2): 47-57, 2010 — ISSN:: 0378-0524



Ciencia y Tecnologia: Investigacion

(IMMEX-Alto) presentan también mayor valor promedio en el puntaje MCAi y que la
diferencia es estadisticamente significativa con aquellos grupos clasificados como de menor
rendimiento en metacogniciéon (IMMEX-Intermedio e IMMEX-Bajo). En conjunto, esta
evidencia es indicativa de la convergencia entre los dos instrumentos un analisis que se
puede paralelar a la validacion de métodos quimicos analiticos. Hemos propuesto que
incluso en aquellos casos en que se observa divergencia entre la declaracién de individuos
(MCAI) y su despliegue real de actividades metacognitivas (IMMEX), la informacién es
valiosa como diagnodstico e informativa para dirigir la instruccion. Por ejemplo, se podria
esperar que la disposicidn hacia intervenciones de parte de estudiantes que son conscientes
de la flaqueza de sus actividades metacognitivas (puntaje MCAi bajo y clasificacion
IMMEX-Bajo) sea diferente de la de aquellos que ignoran tal flaqueza (puntaje MCAI alto y
clasificacion IMMEX-Bajo). Este es un ejemplo de las formas en que esta metodologia
puede informar directamente la practica del docente y beneficiar al estudiante. De esta
manera, este multi-métodos presenta la ventaja de consumir poco tiempo de instruccion, es
confiable y permite el andlisis de gran nimero de participantes en un tiempo reducido.
Ademds de ser una herramienta para la investigacion y para la evaluacion de
intervenciones pedagdgicas, como se ha mencionado, asiste en delinear un perfil de grupos
de estudiantes e informa la practica didéctica.

III. Desarrollo de las habilidades metacognitivas

Laboratorio cooperativo como promotor del uso de la metacognicion. Aunque muchos
cientificos y educadores concuerdan en la relevancia de los laboratorios académicos, la
evidencia que muestre una relacion entre éstos y el aprendizaje, especialmente a nivel
terciario, es escasa [32]. Nosotros decidimos estudiar la eficacia de un ambiente de
aprendizaje en el laboratorio académico para promover el uso de la metacognicion y el
desarrollo de habilidades para resolver problemas de quimica [33]. El ambiente en
escrutinio es un curso de laboratorio de quimica general universitaria basado en trabajo
cooperativo disefiado dentro de un esquema de solucién de problemas [34]. En términos
generales, los estudiantes forman grupos de cuatro, reciben un objetivo experimental pero
son ellos mismos quienes deciden los procedimientos y toman las decisiones
experimentales bajo la guia de un instructor de laboratorio. Los proyectos generalmente
son completados en cuatro semanas, no hay exdmenes de ningun tipo, y los estudiantes
preparan presentaciones orales y de carteles como parte de su evaluacion. Para nuestra
investigacion usamos un disefio secuencial de métodos mixtos [35] que combina un
componente cuantitativo (la estrategia de multi-métodos anteriormente presentada) con un
componente cualitativo (en este caso, un estudio fenomenologico). A manera de ilustracion
del potencial de los métodos mixtos, se puede decir que el andlisis cuantitativo
corresponde a elucidar la ecuacién quimica que describe una reaccidon (qué ha cambiado)
mientras que el componente cualitativo sirve para descifrar el mecanismo de reaccion, la
ruta transformativa que lleva a la obtencion de los productos (cémo y por qué se han dado los
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cambios). El componente cuantitativo es un detector de los cambios generados por la
intervencion, en este caso la participacion en el laboratorio cooperativo, y mide las
variaciones en los parametros de interés (en este caso los correspondientes a la estrategia de
multi-métodos: puntaje MCAI, estrategia metacognitiva y habilidad para resolver
problemas). En nuestro caso, usando la estrategia de multi-métodos logramos establecer
que de acuerdo con sus estrategias en las soluciones de problemas de quimica en linea
(calidad metacognitiva de la estrategia en IMMEX) los estudiantes en el laboratorio
mostraron mayor uso de habilidades metacognitivas. Similarmente, este grupo demostro
mayor proporcion de problemas de mayor dificultad resueltos (habilidad segin modelaje
con IRT de sus soluciones IMMEX) que los estudiantes que no participaron de la
intervencion. Adicionalmente, a través pruebas pre y post intervencion, se observé que los
participantes en el laboratorio obtuvieron puntajes menores en el instrumento MCAi
después de la experiencia pedagdgica. Intuitivamente, este declive puede parecer
contradictorio, sin embargo proponemos que en tiempos de retencion cortos, el efecto de
las experiencias metacognitivas es desplazar la referencia usada para contestar el
cuestionario hacia un nivel mas autocritico produciendo puntajes menores. Hemos
observado este mismo efecto en multiples réplicas y con diferentes intervenciones. Del
estudio cuantitativo hemos concluido que la experiencia en este tipo de ambiente de
aprendizaje promueve el uso de habilidades metacognitivas de regulacion y las habilidades
para resolver problemas.

Desde una perspectiva practica y no filoséfica, la fenomenologia es una tradicion de
investigacidon cualitativa que busca elucidar la esencia de una experiencia humana dada
[36] a través de la descripcion de la experiencia (o fendmeno) tal y como ha sido vivida por
los participantes. Evidentemente, esta técnica ha sido subutilizada en el campo de la
educacién quimica, probablemente por los retos metodoldgicos que conlleva [37]. Nuestra
propuesta es que la construccion de una descripcion profunda de las experiencias
académicas permite investigar informacion de otra manera inaccesible. El acceso a esta
informacion es el relato de los participantes en la experiencia, es por ello que la principal
fuente de datos en esta técnica es la entrevista [36]. En este estudio [33] el ambiente de
laboratorio no tradicional es el fenémeno vivido. El estudio fenomenolégico nos ha dado
evidencia de como el ambiente de laboratorio ha logrado desarrollar la metacognicion y la
habilidad para resolver problemas. A partir de este trabajo proponemos que es la
interaccidn social significativa y propositiva en combinacion con la constante reflexion lo
que permite a los estudiantes desarrollar las capacidades citadas. En un estudio
fenomenologico relacionado pero independiente, hemos reportado como la participacion
de estudiantes de doctorado como instructores de laboratorio en este mismo ambiente de
instruccion tiene un impacto positivo sobre su desarrollo como investigadores. Hemos
demostrado la instanciacidon en este ambiente de actividades que promueven el desarrollo
metacognitivo de los instructores de laboratorio y la sofisticacion de sus perspectivas
epistemologicas, dos ambitos ampliamente relacionados con el desarrollo de la identidad
cientifica y con la practica investigativa [38, 39]. En resumen, la participacion es este tipo de
ambiente de aprendizaje promueve oportunidades para desarrollar habilidades
intelectuales de orden superior en todos los participantes: estudiantes e instructores.
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Intervencion colaborativa para el desarrollo de la metacognicion. Con la intencién de
explorar modificaciones curriculares de menor envergadura que, por ejemplo, la
transformacion subita de un programa de laboratorio, hemos disefiado una intervencion
“de papel y lapiz” de corta duracion e implementacion sencilla [40]. Esta intervencién se
compone de tres fases que involucran al estudiante en trabajo colaborativo e individual que
promueve la reflexidon sobre los procesos y los productos de las estrategias de solucion de
problemas. Aunque la implementacion se ha hecho en un laboratorio de quimica general,
hemos escogidos no utilizar contenidos quimicos para poder generalizar las conclusiones al
ambito mayor de la ensefianza de las ciencias. La primera etapa (~45 min) se desarrolla en
duplas o triadas y comienza con un problema de ldgica reportado en la literatura [41]. Este
problema a pesar de ser obvio en una segunda lectura, es normalmente resuelto
incorrectamente por factores asociados con descuidos metacognitivos. Este fallo en un
problema que se vuelve aparentemente sencillo sirve de iniciador de la reflexion
metacognitiva y engancha la atencion del estudiante y la interacciéon con sus compafieros.
A continuacion los participantes leen una serie de puntos e indicaciones que les hace
reflexionar sobre su estrategia y el papel del planeamiento, el monitoreo y la evaluacion
(regulacion metacognitiva). La segunda etapa consiste en una tarea individual con un
problema similar y otras indicaciones para la reflexion que los estudiantes entregan una
semana mas tarde. La premisa es que esta actividad les ayuda a cementar el aprendizaje en
grupo. Finalmente, al regresar al laboratorio una semana mas tarde, los estudiantes reciben
y leen individualmente un documento en el que se describen los errores mas comunes que
el instructor ha encontrado en la soluciéon grupal de la semana anterior. Esta investigacion
sigui6 un disefio cuasi-experimental, con grupos de control y tratamiento y evaluacion pre
y post intervencion y fue ejecutada por duplicado. La evaluacién utilizé el multi-métodos
presentado anteriormente. La evidencia es consistente con un aumento de las habilidades
metacognitivas regulatorias por parte del grupo de tratamiento. Proponemos que estos
efectos son derivados de procesos que son independientes de la disciplina en estudio, por
tanto, nuestra intencién no es promover la adopcion de una intervencion o actividad
especifica sino identificar los procesos que pueden ser incorporados en la ensefianza de las
ciencias con efectos similares. Esta evidencia apoya nuestras conclusiones previas sobre el
beneficio de participar en interacciones sociales significativas y el efecto de la induccion de
reflexion metacognitiva.

IV. Implicaciones y conclusiones

El objetivo central de este articulo es presentar una breve introduccion al trabajo
que nuestro grupo de investigacion ha emprendido en torno al estudio de la metacognicion
en la ensefianza de la quimica. En este sentido nuestro trabajo ha hecho contribuciones en
dos frentes: (1) la evaluacion del uso de la metacognicion y (2) el desarrollo y evaluacion de
ambientes o experiencias de aprendizaje que promueven el uso de la metacognicion. En el
primer campo hemos descrito el disefio, desarrollo y validacidon de una estrategia de multi-
métodos que combina dos instrumentos que hemos descrito separadamente: el inventario
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MCAIi y el ambiente cibernético IMMEX. Este multi-métodos pone a disposicion de
investigadores e instructores un instrumento de uso rdpido, confiable, robusto y
automatizado que puede analizar un numero grande de participaciones en un tiempo
reducido. Al momento de esta publicaciéon este es el tnico multi-método reportado para
uso en ciencias naturales universitarias. En el segundo ambito, hemos documentado la
eficacia de diferentes tipos de intervenciones de instruccién para promover el uso de la
metacognicion y las habilidades en solucion de problemas quimicos. Ademas, los estudios
cualitativos han arrojado evidencia sobre los procesos que subyacen esos efectos: la
interaccién social significativa e intencionada y la induccion hacia la reflexion
metacognitiva. Larkin [42] ha sugerido que el inicio de la reflexion sobre uno mismo y las
conductas propias en soluciéon de problemas puede iniciarse por medio de ser cuestionado
por otros. En nuestros estudios, estas estrategias han logrado hacer que los participantes se
detengan y razonen y les han ayudado a ser mas reflexivos y conscientes de sus
habilidades. Proponemos que estas estrategias preparan a los estudiantes para su futuro
aprendizaje a través de la adaptacidon de su conocimiento a situaciones nuevas.

Consideramos que uno de los objetivos globales de la educacion debe ser promover
el aprendizaje auténomo. Nuestro trabajo sugiere que se puede progresar hacia este
objetivo a través de la implementaciéon de ambientes de aprendizaje tales como los
presentados en nuestras intervenciones. Las habilidades metacognitivas desarrolladas
durante las actividades colaborativas son transferibles a la solucion individual de tareas no
relacionadas con la intervenciéon misma. Aunque los resultados que hemos presentado son
para implementaciones individuales y aisladas, es razonable sugerir la hipdtesis de que se
observarian avances ain mayores si los estudiantes son expuestos de manera rutinaria a
este tipo de ambientes de aprendizaje. Como corolario, nuestro trabajo nos ha llevado a
colectar evidencia sobre la eficacia de la instruccién de laboratorio, un campo de la
educacidn cientifica en que el progreso ha sido escaso.
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