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RESUMEN

La propuesta gue se bace en este articulo trata de contribuir a orientar la ensefianza hacia mode-
los de resolucion de problemas coberentes con la creatividad del trabajo cientifico, tratando de solu-
cionar situaciones problemdticas abiertas interesantes para el alumno y favorecienda el pensamiento
productivo, no solo en el proceso de resolucion de dichos problemas, sino insertandolo en los procesos
de aprendizaje constructivista de las ciencias.

Apovdndose en los trabajos v en los resultados que estdn obteniéndose en la aplicacion del Modelo
de resolucion de Problemas como Investigacion y en el disefio y realizacion de trabajos prdcticos, en
Fisica y Quimica fundamentalmente, se hace una propuesta diddctica que considera estas activida-
des de la ensciianza de las Ciencias, inicialmente inconexas, como variantes de un mismo proceso de
ensefianza en forma de tratamiento de situaciones problemdticas abiertas con und orientacion simi-

lar a lo que realmente constituye el trabajo de investigacion.

Introducciéon

La investigacidn sobre la resoluciéon de
problemas es una actividad permanente
dentro del campo de Ia psicologia (Ander-
son, 1990), v en el dominio especifico de
la didactica de las ciencias ha ocupado a
un importante nimero de investigadores
en los ltimos decenios (Garret, 1987; Mo-
hapatra, 1987). Actualmente los programas
de investigacion en la resolucidn heuristica
de problemas pueden enmarcarse en dos
corrientes principales:

a) Las diferentes investigaciones de base
psicolégica (procesado de la informacién)
preocupadas por estudiar como aprenden
los estudiantes a resolver problemas stan-
dard cerrados, habituales en la ensefianza
de la Fisica y la Quimica. La finalidad prin-
cipal de estas investigaciones consiste en
conocer como patrdn empirico los modos
procedimentales de los expertos al resolver
problemas viendo sus diferencias con los
novatos. Una vez conocidos estos procedi-
mientos se transfieren a los estudiantes me-
diante el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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El conocimiento de los procedimientos
utilizados por expertos y novatos, asi co-
mo el del funcionamiento de las memorias
de largo y corto plazo y de la memoria
sensorial, tienen un valor intrinseco evi-
dente. No obstante, los modelos de resolu-
cion elaborados a partir de esas investiga-
ciones presentan limitaciones claras: no
son apropiados para resolver problemas
abiertos (Selvaratnam, 1990); las estrate-
gias didicticas implicitas que propugnan
se enmarcan en el paradigma de ensenian-
za-aprendizaje por transmision verbal y
tienen por objeto reproducir los buenos
procedimientos de resolucidn, lo que no
favorece el desarrollo de la creatividad ni
el ejercicio del pensamiento divergente.
~ b) Los programas de investigacién ba-
sados en la historia, filosofia y epistemolo-
gia de las ciencias, mds preocupados por
estudiar como ensefian los profesores para
detectar criticamente los defectos bisicos
de los procedimientos empleados cuando
se ensena a resolver problemas y, al pro-
pio tiempo, plantear alternativas mas acor-
des con los procesos de construccién cien-
tifica. Las caracteristicas bisicas de estas
investigaciones son:

- toman como patrdn de resolucién los
rasgos esenciales de los contenidos y pro-
cedimientos de la Ciencia a la hora de re-
solver problemas de investigacion, y

- orientan la ensefianza hacia modelos
de resolucién de problemas coherentes
con la creatividad del trabajo cientifico,
tratando de solucionar situaciones proble-
mdticas abiertas interesantes para el alum-
no y favoreciendo el pensamiento produc-
tivo, no sélo en el proceso de resolucién
de los problemas, sino en todas las activi-
dades de aprendizaje de las ciencias.

En el marco de esta segunda linea de
trabajo se ha evaluado el resultado de la
aplicacion por alumnos de Secundaria del
Modelo de Resolucién de Problemas como
Investigacién (Gil y Mtnez/Torregrosa,

1983) asi como su evolucién en compara-
cién con aquellos estudiantes que utilizan
metodologias habituales. Los resultados
obtenidos muestran una mayor creatividad
y efectividad de los resolventes por parte
de los primeros (Mtnez-Torregrosa, 1987;
Ramirez, 1990; Reyes, 1991). Apoyindose
en esos trabajos y en los resultados que
estdn obteniéndose en el disefio y realiza-
cidn de trabajos practicos, en Fisica y Qui-
mica fundamentalmente (Gil y Payi, 1988;
Paya, 1991), se hace en este articulo una
propuesta didictica que considera estas
actividades de la ensefianza de las Cien-
cias, inicialmente inconexas, como varian-
tes de un mismo proceso de ensefianza en
forma de tratamiento de situaciones pro-
blemdticas abiertas con una orientacién si-
milar a lo que realmente constituye el tra-
bajo de investigacién.

Caracteristicas del proceso de
resolucién de problemas para que
sea coherente con los procesos de
investigacion

Una condicidén bisica para enfrentarse
con éxito a verdaderos problemas es €l
ejercicio de la creatividad, capacidad que,
segin Ausubel (1990), es la expresioén su-
prema de la resolucion de problemas e in-
volucra transformaciones nuevas u origina-
les de las ideas. Junto a esta estrecha rela-
cién psicologica entre resolucién de pro-
blemas y creatividad existe una relacién
epistemoldgica entre investigacién.y pro-
duccién de conocimientos cientificos, de
acuerdo con la cual la propia Ciencia pue-
de considerarse como un proceso creativo
de resolucion de problemas donde se pro-
ducen conocimientos mediante la basque-
da de soluciones nuevas, en términos de
hipotesis, a problemas viejos en el marco
del cuerpo tedrico aceptado por la comu-
nidad cientifica. De acuerdo con todo ello
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¢por qué no utilizar un proceso de ense-
flanza de resolucidon de problemas cohe-
rente con la actividad cientifica?,

Aungue la filosoffa actual de la Ciencia
ha mostrado la inexistencia de un Gnico
“método’ cientifico” concebido como con-
junto secuenciado de normas cuyo segui-
miento conduce inexorablemente al éxito
en la solucién de problemas, ello no signifi-
ca que no sea posible un andlisis epistemo-
logico que enfatice ciertas caracteristicas
esenciales del trabaj&cientifico y, a la vez,

muestre la extraordinaria complejidad y ri-
queza metodoldgica existentes en estos
procesos de creacion cientifica. En la figura
1 puede verse el diagrama de un ciclo de
investigacién que se ha udizado para funda-
mentar epistemoldgicamente el modelo
propuesto de resolucion de problemas co-
mo actividad de investigacion (Gil y Carras-
cosa, 1992). Entre las caracteristicas esencia-
les de los procesos de construcciéon cientifi-
ca que son comunes a las diferentes orlen-
taciones filosoficas existentes se destacan:

Situacion problemdtica
abierta y a menudo
confusa

Andlisis cualitativos
trabajos bibliogréficos

<\K

Replanteamiento

toma de decisiones

del problema

nuevas

Enunciado preciso del problema

Y A

Cuerpo de conocimientos
(teorias) de que se parte
{més creencias, actitudes,
intereses, personales o
colectivos...)

-

hipotesis

revisién

Construccién y fundamentacion
de modelos e hipotesis
constrastables
(experimentalmente y/o a partir
del cuerpo de conocimientos)

v A

del diseno

Elaboracion de estrategias
diversas de contrastacién,
incluyendo, en su caso, el disefio
y realizacién de experimentos

}

se integran
en el

(mediante ampliaciones,
refoquees, 0
replanteamientos globales)

que

Y A

Contribuir a verificar o
falsar las hipétesis y a la
construccion de nuevos

conocimientos

Interpretacion de los resultados a
la luz de las hipotesis, del corpus
tedrico y de los resultados de
otras investigaciones

Y

Modificar creencias y
actitudes (personales o
sociales) asi como las
concepeiones sobre la
ciencia

Comunicacién de los resultados
(intercambio con otrds equipos)

-

que pueden

Posibilitar aplicaciones
técnicas (que exigen
decisiones en torno a las
relaciones
ciencia/técnicassociedad)

Exigir un replanteamiento de la
investigacion

Generar nuevos
problemas

¥ ¥\

Fig. 1. Diagrama de un ciclo de investigacion, Representacion esquemdtica de un proceso colectivo extra-
ordinariamente complejo.
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- Los dientificos no abordan problemas
definidos con precisién inicialmente por lo
que es necesaria una fase de anilisis que
permita encontrar objetivos de estudio cla-
ros y definidos y en la que se establezcan
condiciones que delimiten el problema.

- La emision de hipétesis constituye

una fase fundamental del proceso cientifi-. -

co pues el investigador no parte general-
mente de los dates sino que. los busca a
partir de la especulacién creativa basada
en la teoria existente.

- El resultado de un trabajo cientifico
se considera vélido no sélo porque el pro-
cedimiento seguido se estime correcto en
sus aspectos fundamentales, ademds ha de
ser congruente con las hipdtesis y ser co-
herente con el paradigma vigente.

La adecuacién de un proceso de reso-
lucién de problemas en el aula a la meto-
dologia cientifica supone, de acuerdo con
lo expuesto, que persiga los siguientes ob-
jetivos didacticos:

- Elevar la creatividad y el interés de
los estudiantes en la resolucién de proble-
mas de Fisica y Quimica. Esto no se logra
con la presentaciéon habitual a los estu-
diantes de enunciados cerrados y stan-
dard, ya que no propician el anlisis de la
situacion problematica e inducen a una re-
solucién operativista y no reflexiva de la
misma. Estos enunciados responden a una
concepcion del problema como “ejercicio
cerrado”, distinta de la idea de “problema
abierto” en el que el resolvente debe to-
mar decisiones para enmarcarlo, precisar-
lo, acotarlo y, en definitiva, para concretar
el problema. Ademids, la utilizacién de
problemas abiertos facilita la inclusion de
aspectos de interés tedrico-prictico para
los estudiantes, especialmente los relativos
a las relaciones C/T/S.

- Habituar a tratar esas situaciones pro-
blemiticas abiertas en vez de ejercicios ce-
rrados supone recuperar el antiguo objeti-
vo de familiarizar al estudiante con el “mé-

todo cientifico” que perseguia el movi-
miento de innovacidén curricular de los
afios 60 y 70, pero revistiéndolo de un
nuevo fondo donde se integran los conte-
nidos procedimentales con los conceptua-
les v actitudinales (Furi6, 1992). Este habi-
to de familiarizacién con los métodos de
la Ciencia es vital si se desea generar un
cambio metodoldgico profundo en los es-
tudiantes. Cambio que requiere la inmer-
sidn prolongada de los estudiantes en un
contexto de investigacién y que no se
consigue ficilmente con una mera resolu-
cién esporadica de problemas abiertos e
inconexos.

- Favorecer el ejercicio del pensamien-
to divergente. Para ello el proceso de reso-
lucién debe favorecer la toma de decisio-
nes como la emision de hipétesis o la ela-
boracién de distintas estrategias de resolu-
cién e incluir acciones como el disefio y
realizacién de contrastaciones experimen-
tales. Estos aspectos del proceso sirven
ademds como elementos de validacién de
la solucién obtenida lo que se correspon-
de con la necesidad propia de todo proce-
so cientifico de buscar la coherencia inter-
na de los cuerpos tedricos manejados
(Popper, 1962).

La resolucién de problemas como
actividad de investigacion

Una propuesta didictica para la ense-
flanza de la resolucién de problemas: el
Modelo de Resolucién de Problemas como
Investigacion (Gil y Mtnez-Torregrosa,
1983), ha sido elaborada desde una pers-
pectiva metodoldgica que tiene-en cuenta
los aspectos clave del trabajo cientifico.
Este modelo se enmarca en el paradigma
constructivista. Tiene en cuenta las con-
cepciones alternativas de los estudiantes.
Persigue un cambio conceptual (Posner et
al., 1982), metodolégico (Gil y Carrascosa,
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1983 Gil, 1986; Hashweh, 1986) y actitudi-
nal (Aikenhead, 1985; Solbes y Vilches,
1989), para lo cual utiliza los aspectos
esenciales del trabajo cientifico como for-
ma de ejercitar la creatividad de manera ri-
gurosa y contrastable. Esa idea de que sin
cambic epistemolégico y metodologico no
puede haber cambio conceptual es supe-
radora de la disyuntiva conceptos-proce-
sos y recibe apoyos cada vez mis amplios
(Burbules vy Linn, 1991; Duschl y Gitormer,
1991). Asi Duschl et al. (1990) opinan a
partir de resultados experimentales (Guns-
tone et al,, 1988) que es plausible sugerir
que los cambios en las estructuras del co-
nocimiento declarativo necesitan acompa-
flarse por cambios concomitantes en las
estructuras del conocimiento procesual.

La aplicabilidad del Modelo de Resolu-
cién de Problemas como Investigacion
(MRPD) ha sido contrastada experimental-
mente para distintas areas de la Fisica y la
Quimica (Mtnez-Torregrosa, 1987; Gil y
Mtnez-Torregrosa, 1987; Ramirez, 1990;
Reyes y Furid, 1990; Reyes, 1991).

En este modelo se propugna el uso de
situaciones problemiticas abiertas de inte-
rés para el estudiante, que pueden proce-
der de la transformacién de enunciados
habituales, y sin datos numéricos para fa-
vorecer una resolucion literal. Asi el rescl-
vente se ve obligado a analizar la situacion
pues debe definir el problema, a la vez
que se habitia a enfrentar todo tipo de
problemas de ldpiz y papel y su actitud se
ve influida positivamente. La transforma-
cién de enunciados cerrados en abiertos
es sencilla y proporciona un trabajo mas
efectivo e interesante a alumnos y profeso-
res (Garret et al., 1990, con la ventaja de
que puede acotarse el problema de mane-
ra que se adecua al grado de dificultad de
cada nivel educativo. Esta “traduccién
abierta” de los tipicos ejercicios puede te-
ner varias posibilidades. Asi p.e. el si-
guiente ejercicio cerrado:

“iCudntos litros de oxigeno se necesitan
para la combustion de 100 | de butano
medidos ambos en condiciones norme-
les?.”

Se puede transformar en, p.e., dos ver-

. siones abiertas similares como:

Problema abierto :

i) “sCudnio se humedece una babila-
cién en la que funciona una estufa de bu-
tano?.”

i) “Se asfixiard una persona que se ha
quedado dormida en una habitacion don-
de se quema gas en una esiufa?.”

El MRPI se estructura en las siguientes
fases que no deben entenderse como un
conjunto de etapas consecutivas €. inflexi-
bles, sino mis bien como una secuencia
orientadora de desarrollo de los procesos:

1. Considerar cudl puede ser el interés
de la situacién problemdtica abordada.

II. Andlisis cualitativo de la situacién
problemitica que permita precisarla de
forma operativa (accién de “cerrar” el pro-
blema).

III. La emisién de hipdtesis como acti-
vidad que permite elicitar de forma natural
las estructuras cognitivas de los resolven-
tes al intentar buscar solucién al problema
ya acotado.

IV. La explicitacidn de- las estrategias
de resolucidn antes de proceder a ésta, co-
mo practica metacognitiva deseable que
pondria de manifiesto el “itinerario” elegi-
do para llegar a la solucién.

V. Resolucién propiamente dicha -que
concluye en un resultado literal en forma
de expresion matematica. f

V1. Contrastacidén del resultado cbteni-
do viendo su coherencia interna en rela-
cién a las hipdtesis emitidas.

VIL. Consideracién de las perspectivas
abiertas por la investigacion realizada con-
templando, por ejemplo, el interés de
abordar la situacién a un nivel de mayor
complejidad o considerando sus implica-
ciones tedricas (profundizacién en la com-
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prension de algin concepto) o préicticas
(posibilidad de aplicaciones técnicas), con-
cebir, nuy en particular, nuevas situacio-

nes-a investigar, sugeridas por el estudio”

realizado (Gil et al., 1992).

Conviene aclarar que con el Modelo
de Resolucién de Problemas por Investi-
gacién no se pretende una reproduccién
exacta y fiel de una axiomatica metodols-
gica, sino utilizar procedimientos para so-
lucionar problemas de lapiz y papel que
se han mostrado sumamente eficaces en
la resolucién de problemas por los cienti-
ficos. Ademis, este modelo integra otros
procesos considerados necesarios por mo-
delos distintos de resolucién de proble-
mas en una estructura coherente y funda-
mentada, que a modo de orientaciones
teoricas pretenden cambiar hébitos proce-
dimentales muy arraigados en el pensa-
miento ordinario, p.e. el ensayo y error,
con la finalidad de favorecer la reflexivi-
dad, el criticismo y la creatividad en los
estudiantes en el aprendizaje de las cien-
cias.

Aportaciones de la resolucion de
problemas como investigacion al
paradigma constructivista de
aprendizaje de las ciencias

Las investigaciones didacticas realiza-
das durante los Gltimos veinte afios sobre
los denominados inicialmente “errores
conceptuales” han originado una crisis pa-
radigmatica en la ensefianza habitual que
ha dado lugar a la aparicién de diferentes
modelos de aprendizaje de las Ciencias
que ‘se incluyen en una orientacién cons-
tructivista de estos procesos (Posner et al.,
1982; Osborne y Wittrock, 1983; Driver,
1986, Pozo, 1989). Esos modelos coinciden
en esencia en una concepcién del apren-
dizaje como construccion activa de nuevos
conocimientos por el propio aprendiz que

ha de partir necesariamente de su conoci-
miento anterior y presentan como estrate-
gia didactica comun la necesidad de pro-
mover el cambio conceptual. Los resulta-
dos experimentales de la puesta en practi-
ca de esa estrategia indican dos insuficien-
cias claras:

- si bien es mucho mas eficaz que la
ensefianza habitual, ciertas concepciones
alternativas vuelven a reaparecer al poco
tiempo cuando ya se creian superadas
(Hewson y Thorley, 1989; White y Gunsto-
ne, 1989);

- la promocién continua de conflictos
cognitivos, en cuanto negacién constante
de las ideas previamente expresadas por
los alumnos, puede generar inhibicion de
la participacién de éstos y aumentar su ac-
titud negativa hacia el aprendizaje de las
Ciencias.

En la Historia y en la Filosofia de la
Ciencia se acepta que el paso de la Fisica
pregalileana a la Fisica clisica no s6lo fue
una ruptura de tipo conceptual con el pa-
radigma vigente sino que, ademis, se lo-
gré con ayuda de un cambio de tipo me-
todolégico (formas de proceder) y episte-
molégico (formas de razonar) donde se
conjugaba la creatividad del pensamiento
divergente con el rigor de la contrasta-
cién experimental de las hipétesis y con
su coherencia global con las teorias. Es
decir, la superaciéon de lo que se ha de-
nominado como ‘Fisica del sentido co-
mun” solo fue posible sustituyendo la
metodologia y epistemologia subyacentes
(de “sentido comtin”) por la epistemolo-
gia cientifica (Hashweh, 1986). Aniloga-
mente se puede establecer la hipétesis de
que el cambio conceptual de los estu-
diantes no se producir si no se acompa-
fia de un cambio metodolégico profundo
(Gil y Carrascosa, 1985). Por otra patte, ¢l
objeto de la construccién de conocimien-
tos cientificos no es cuestionar las ideas
del sujeto que quiere abordar la solucion
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de un problema, sino la bisqueda de so-
luciones siempre hipotéticas, que servirin
para explicar mejor el mundo experien-
cial. Por tanto, las estrategias didécticas
de corte constructivista debieran centrarse
en el tratamiento de situaciones proble-
mdticas mas o menos abiertas que tengan
interés para el alumno y que se haga de
forma coherente con la naturaleza del tra-
bajo cientifico, de forma que el aprendi-
zaje significativo de las teorias y concep-
tos y la familiarizacién con los procedi-
mientos de construccion de aquéllos, no
constituyan objetivos auténomos sino in-
terdependientes. De ahi que la denomina-
cidn mds adecuada a esta propuesta sea
la de aprendizaje por investigacion (Gil
et al., 1991). :

Ese cierto isomorfismo entre el apren-
dizaje por construccién de conocimientos
del alumno a partir de sus concepciones y
la investigacion cientifica como construc-
cién de conocimientos puede complemen-

tarse no s6lo con sus aspectos metodologi-
cos, sino también extendiendolo hacia sus
aspectos sociologicos. Esto implica asumir
que:

- el cuerpo de conocimientos es el re-
sultado de las aportaciones de generacio-
nes anteriores;

- el conocimiento cientifico se produce
en estructuras institucionalizadas en forma
de pequefios grupos (Bernal, 1967; Kuhn,
1971);

- dichos equipos interaccionan con el
resto de grupos.

;Como organizar el trabajo de los
alumnos en el aprendizaje como
actividad de investigacion?

La fig. 2 recoge los tres componentes
del aprendizaje por investigacién de ma-
nera semejante al aprendizaje cooperativo
de Wheatley (1991):

ESTRUCTURA
DE CLASE

Grupos pequefios de
estudiantes como
equipos de
investigacién

TAREA
Aborde de situaciones
problemdticas en
forma de programas
guia de actividades
correspondientes de
curriculo”

INTERACCIONES
de los grupos entre
ellos vy la comunidad
cientifica (profesor,

textos,...)

Fig. 2. Elementos esenciales de una clase (de Quimica) en el aprendizaje por investigacion.
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- Las tareas de aprendizaje pueden pre-
pararse antes de la interaccién educativa
por el profesorado en forma de programas
guia de actividades (Furié y Gil, 1978; Mt-
nez-Torregrosa, 1987). Se comenta mis
adelante.

- La clase se organiza en pequefios
grupos como equipos de investigacién ba-
jo la direccién del profesor y cuyo funcio-
namiento no es auténomo, sino que de-
ben favorecerse las interacciones entre
ellos y con la comunidad cientifica repre-
sentada por el profesor, los textos, etc.

El alumno con su cuerpo de conoci-
mientos aborda en el estado inicial, una si-
tuacién problemitica abierta que debe
concretar mds. Para ello realiza un anilisis
cualitativo de la situacién v una vez preci-
sada ésta lleva a cabo una investigacién.
En estos procesos se pone a prueba el
cuerpo de conocimientos disponible y, co-
mo es logico, se producirin conflictos cog-
nitivos y/o afectivos no sélo con respecto
a los esquemas conceptuales sino también
en relacion a los procedimientos o estrate-
gias que normalmente utiliza, asi como a
los valores, actitudes v normas asimiladas.
De esta forma, a través del aprendizaje por
investigaci6n, al basarse en la resolucién
de problemas, puede conseguirse el triple
cambio conceptual, metodolégico v actitu-
dinal,

El programa de aciividades como guia
de trabajo en el desarrollo curricular
del aprendizaje por investigacion

La idea central que preside la elabora:
cién de un programa de actividades (Furié
v Gil, 1978) en el aprendizaje por investi-
gacién consiste en que cada unidad temd-
tica abordada en forma de situacién pro-
blemdtica, se traduzca en un conjunto de
actividades debidamente articuladas segiin
un hilo conductor consensuado que reali-

zan los alumnos de la forma descrita en el
apartado anterior. Esto favorece que el
profesor actie como investigador en la ac-
cion de aquello que sucede en el aula, lo
que debe producir una mejora significativa
en su docencia al capacitarle para valorar
de forma critica su practica (Cafial y Por-
lan, 1987).

El disefio de programas de actividades
debe concebirse como una hipétesis de
trabajo del profesor y como tarea tipica
de la investigacidn-accién aplicada a los
materiales didicticos y a los objetivos que
se persiguen, lo que implica eliminar una
presentacion rigida de ese tipo de estrate-
gias didicticas. Atn asi, la programacién
flexible de un conjunto de actividades
previamente preparadas por el profesor es
necesaria pues no se pretende que los
alumnos construyan sus “propias” ideas
sobre el mundo sino que hagan propias
teorias cientificas bien constituidas (Millar,
1987), es decir, una (re)construccidén de
conocimientos fundada en criterios esen-
ciales de la metodologia cientifica. De
acuerdo con ésto conviene destacar algu-
nas consideraciones sobre las situaciones
problemdticas, a tener en cuenta en la
elaboracién de los programas de activida-
des:

- Las actividades que se presenten de-
ben proporcionar una concepcién e inte-
rés de/por la tarea. ,

- Las situaciones problematicas deben
poseer una perfinencia logica, es decir, es-
tar enmarcadas en un contexto tedrico de
forma que no sean tan convergentes como
los ejercicios de aplicacién habituales ni
tan generales v abiertas como cuestiones

de opinién, intrinsecamente divergentes y.

sin posibles criterios de validacién. Tam-
bién deben poseer una pertinencia psico-
légica entendida como la necesidad de
que la tarea no se halle ni muy por enci-
ma ni por dehajo de las capacidades de
los alumnos, en términos piagetianos. es
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decir, debe tenerse en cuenta el umbral de
problematicidad de la mayoria de los estu-
diantes de un nivel educativo asi como sus
esquemas conceptuales de manera que el
problema se sitie en la denominada por
Vigotsky (1973) “zona de desarrollo poten-
cial proxima”.

- Las situaciones que se planteen no
s6lo han de ser percibidas como proble-
mas reales sino que también han de “sen-

tirse” como tales por los propios estudian- -

tes (Garret, 1988), lo que no siempre es
sencillo. Esta forma de resolver problemas
de lapiz y papel como investigacion, base
del aprendizaje por investigacién que se
propone, ha demostrado, al menos en Fisi-

ca y Quimica, que puede proporcionar la
motivacién intrinseca de cualquier proceso
de investigacién y mejorar apreciablemen-
te la actitud de los estudiantes hacia la
Ciencia y su aprendizaje.

¢{Es generalizable el modelo de
aprendizaje de las ciencias como
investigacion a otros aprendizajes
especificos?

Contestar a esta cuestion requiere mati-
zaciones previas y una respuesta no apre-
surada pero totalmente alejada de cual-
quier tipo de “colonialismo intelectual” de
la Didactica de las Ciencias Experimentales
sobre otras didicticas especificas. En prin-
cipio, cpnviene puntualizar que el modelo

propuesto de aprendizaje por investiga-,

cién se ha de endenter aplicable a curricu-
la de niveles de ensenanza secundaria
(mis concretamente alumnado con edades
a partir de 14 6 15 afios) y universitaria
donde se pretende que los estudiante pue-
dan construir, fundamentalmente, cuerpos
coherentes de conocimientos disciplinares
de Ciencias Experimentales cuyos niveles
de formulacién en una primera fase intro-
ductoria serdn elementales.

En estos curricula muy posiblemente se
pueden plantear finalidades y objetivos
convergentes como puede ser p.e. produ-

~cir el triple cambio conceptual, procedi-

mental y actitudinal, no s6lo en las Cien-
cias Experimentales sino también en las
Sociales o en las Matemdticas. No obstan-
te, conviene llamar la atencién sobre los
peligros diddcticos que pueden suponer
identificar conocimientos procedimentales
desligados de los conocimientos cientificos
propios de cada materia. A nuestro enten-
der, existen serias limitaciones de tipo
epistemolégico a la hora de intentar gene-
ralizar un modelo de ensenanza/aprendi-
zaje basado en las implicaciones de la His-
toria v Filosoffa de las Ciencias mds duras
como p.e. la Fisica, a otras Ciencias mis
blandas, como, p.e. las Sociales o las Len-
guas, cuyos propdsitos, cuerpos tedricos y
procesos de construccién son, con toda
seguridad, distintos.
~ No obstante, ello no significa que no
puedan surgir ideas interesantes en un do-
minio didactico o psicolégico concreto
que puedan generalizarse y ser integradas
en otras didicticas especificas. En nuestro
caso, la concepcién de aprendizaje como
resolucion de situaciones problematicas
abiertas que aqui se propugna tiene mu-
chas similitudes con la nocién de aprendi-
zaje cooperativo defendido por Wheatley
(1.991) tanto para la ensefianza de las
Ciencias como de las Matemdticas. Como
también pueden ser consideradas intere-
santes para otros dominios las estrategias
diddcticas basadas en la metifora de los
grupos de alumnos como equipos de in-
vestigadores noveles. Siempre v cuando se
respeten los motivos y valores (axiologia)
de la Ciencia que se desea (re)construir,
sus contenidos conceptuales propios, sus
formas de razonar (epistemologia) v_sus
métodos (metodologia).

En definitiva, la no autonomia ¢ inter-
dependencia de los objetivos de cambio
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conceptual, procedimental y actitudinal
destacadas en el modelo de aprendizaje
de las Ciencias como actividad de investi-
gacidén no aconsejan aceptar en teofia su
generalizacion total a otras didécticas es-
pecificas. Ahora bien, si es posible efec-
tuar transferencias parciales del modelo
que puedan ser utiles (y, por tanto, inte-
grables) a diferentes cuerpos teéricos di-
dicticos. Esta necesidad de coadyuvar en”
tre todos los investigadores en didactica a
impulsar una “fecundacion cruzada” de
ideas es vital en momentos como los ac-
tuales de conformacién de nicleos duros,
en términos lakatosianos, de las diferentes
didéicticas especificas.
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SUMMARY

This article tries to contribute to orientate teaching to solving-problems modlels, coberent with the
creativity of the scientific work, trying to solve open problematic une interesting situations for students
and encouragi the useful thinking not only in the process of solving problems, but including it in the
constructivist process of learning.

Based on tthe resulis of the application of the Model for problem solving as Research and in the
design and doinng practical work in Physics and Chemistry, a didactic proposal is done wich consi-
ders thisi activities in the teaching o Sciences, initially separated. as variables of the same procass of te-
aching in the jorm of working with problematic open situations with a similaar orientation to the real
scientific work. ¥

RESUME

La proposition qu'on a fait dans cet article veut aider @ orienter l'enseignement vers modéles de re-
solution des problémes d'accord avec la creativiié du travail scientifique, en essayant de solutionner
des probématiques ouveries et interesanis pour ['éldve et en favorisant la pensée preductif, pas seule-
ment au processus de resolution: des problémes, méme en le insérant aux processus d'apprentissage des
sciences. .

On appuyant dans les travaux et les résultats que nous sommes oblenant avec lapplication du
Modléle de resolution des problémes comme recherche et dans le dessin et développement des travaux
pratigues, surtout a la Fisique ¢t Chimie, on a fait une propesition didactigue oii on considére cettes
activités de l'enseignements des sciences, d'abord sans connexion, comme des variants d'un méme
processus d'enscignements sous la fagon de traitement des situations problémetiques ouvertes avec une
orientation similaire au gue vraiement c'est le travail de recherche.





