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RESUMEN

En este articulo se intenta mostrar la coherencia del modelo de resolucion de problemas come investigacion con los
desarrollos recientes del constructivismo en el aprendizaje de las ciencias, su capacidad para integrar las aportaciones
parciales recogidas en la literatura y sus posibilidades de interpretacion de las dificultades de los alumnos cuando siguen

las orientaciones habituales.

Introduccidn: la resolucién de problemas
en cuestion

La resolucién de problemas de lipiz y pa-
pel es desde hace algunos decenios -como
muestra una abundante literatura (Garrett,
1986)- una de las lineas prioritarias de inves-
tigacion en la did4ctica de las ciencias. Esto
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es debido tanto a la importancia que se da a
la resolucién de problemas en el aprendizaje
de las ciencias como a la constatacién del fra-
caso generalizado de los estudiantes en esta
tarea.

En cuanto al papel de la resoluci6n de pro-
blemas en el aprendizaje hay un acuerdo ge-
neralizado en que ayuda a reforzar y clarifi-
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car los principios que se ensefian (Selvaratn-
man, 1983) y, mas todavia, en que es a través
de la resolucién de problemas como mejor se
aprenden (Larkin, 1981; Elshout, 1985) por-
que ello obliga a los estudiantes a poner cons-
tantemente sus conocimientos "en practica"y
favorece la motivaci6n (Birch, 1986).

Por otra parte, existen numerosas prucbas
experimentales de las graves dificultadas en-
contradas por los estudiantes en la resolucién
de problemas de lapiz y papel en un dominio
especifico como el de la Fisica y la Quimica,
en el que se centra nuestro estudio (Gil y
Martinez-Torregrosa, 1983; Caillot y Dumas-
Carre, 1987). Muchos estudiantes -como
constantan Mettes y otros (1980) -no saben
como empezar: simplemente buscan una for-
mula adecuada o bien se limitan a esperar la
resolucién del profesor. En todo caso, hay
acuerdo sobre el hecho de que una gran par-
te de los estudiantes no-son capaces de abor-
dar problemas nuevos (Gilbert, 1980; Mettes
et al, 1980; Gil y Martinez-Torregrosa,
1983). Gilbert ha sefialado incluso la posibi-
lidad de resoluciones megénicas que llevan a
la solucién correcta.....sin que los estudiantes
hayan entendido nada.

No es de estrafar, pues, que la resolucién
de problemas se haya convertido, desde ha-
ce unos decenios, en una de las lineas priori-
tarias de investigacién y constituya una de las
cuestiones que mas interesan a los easefian-
tes (Gabel, Samuel, Helgeson, McGuires,
Novac y Butzon, 1987). Sin embargo, la ma-
yoria de los trabajos publicados se limitan a
tratar aspectos concretos de la resolucion y
estan faltos, como senalan Mettes el al.
(1980) de fundamentacién tedrica. El marco
tedrico es, sin duda, fundamental y a €l le de-
dicaremos un primer apartado, centrando-
nos, como ya hemos seialado, en los proble-
mas de l4piz y papel en un dominio especifi-
co. Y sibien ello supone, evidentemente, una
fuerte limitacién, hay que tener en cuenta el

estatus especifico de los problemas de lapiz
y papel en la ensefianza de disciplinas como
la Fisica, y su papel privilegiado como sopor-
te de la evaluacién (Dumas-Carre, 1987). De
hecho, la literatura publicada sobre lo que se
denomina Problem-Solving en las revistas
dedicadas a la investigacion en didactica de
las ciencias se refiere, casi exclusivamente, a
los problemas de lapiz y papel.

Necesidad de una fundamentacion teérica

La literatura sobre la resolucién de pro-
blemas de lapiz y papel muestra, esencial-
mente, dos orientaciones tedricas : la asocia-
da a la observacion de cémo los resuelven los
"expertos"y la que podriamos etiquetar como
"orientaci6n algoritmica”. En cuanto a la pri-
mera, Larkin y Reif (1979), por ejemplo, al
preguntarse como formular modelos ftiles
para la resolucién de problemas cientificos
proponen observar qué hacen los expertos.
Es una orientacién que se ha desarrollado
ampliamente (Larkin, McDermott, Simon y
Simon, 1980; Finegold y Mass, 1985) y que es-
ta asociada ala tradicion de la psicologia cog-
nitiva del procesamiento de la informacién
(Greeno, 1976; Larkin, 1979; Chi, Glaser y
Rees, 1982) en la que se inscriben también las
investigaciones sobre simulaciones con orde-
nador (Larkin, 1981).

La segunda orientacién tedrica se en-
cuentra explicitada en los trabajos de Mettes
el al. (1980; 1981; Van Weeren et al., 1981)
quienes apoydndose en lasideas de Galperin,
Talyzina y Landa sobre la formacién de las
acciones mentales "etapa por etapa’, preten-
den explicitamente transformar los proble-
mas en situaciones estandar, que puedan re-
solverse mediante "operaciones rutinarias”
(Mettes et al., 1980). Se puede hablar, pues,
de algoritmizaci6n, al menos como tenden-
cia, ya que la mencionada transformacién no
es, evidentemente, automatica.
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Estas orientaciones tienen el mérito de in-
teresarse por la fundamentacién tedrica y de
evitar tratamientos parciales que limitan la
investigacion a adquisiciones puntuales. Sin
embargo, como intentaremos mostrar, pre-
sentan también el inconveniente de haber
aceptado acriticamente lo que en la ensenan-
za habitual se designa como "resolucién de
problemas’, y, todavia mas, haber aceptado
explicita o implicitamente el modelo subya-
cente de ensefianza/aprendizaje como simple
transmisidn/recepcién de conocimientos ya
elaborados, lejos pues de los recientes desa-
rrollos del modelo constructivista (Driver y
Oldham, 1986; Novak, 1988). Teniendo en
cuenta los pobres resultados que, en general
se obtienen, serfa 1til en este sentido hacer
una profunda revision critica de lamaneraen
la que se ensefia a resolver problemas (Gil-
bert, 1980: Gil y Martinez-Torregrosa, 1984)
y, mas incluso, clarificar la idea misma de
problema, alrededor de la cual existe todavia
una gran confusién (Krulik y Rudnik, 1980).

En nuestra opinidn, este cuestionamiento
es absolutamente necesario en un dominio
como el de la resolucién de problemas don-
de, a pesar de la abundante investigacion, no
ha habido progresos importantes (equivalen-
tes, por ejemplo, a los producidos a propési-
to de las ideas intuitivas de los alumnos y su
papel en el aprendizaje). Como es bien sabi-
do, uno de los mayores obstdculos al desarro-
llo de una ciencia consiste en la aceptacién
de las ideas y suposiciones implicitas, que es-
capan asf a todo examen critico. En esos ca-
s0s es necesario -como lo muestra claramen-
te la historia de las ciencias- proceder a una
revisién global que no acepte nada como "evi-
dente". Este es el caso, insistimos, de la reso-
lucién de problemas en la ensefianza de las
ciencias.

Es necesario anadir también que una fun-
damentacién teérica rigurosa de la resolu-
cién de problemas no debe realizarse de ma-
nera aislada, sin tener en cuenta ciertas ad-
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quisiciones fundamentales en la concepcidn
del aprendizaje de las ciencias y, en particu-
lar, repetimos, las debidas al desarrollo de las
concepciones constructivistas del aprendiza-
je de las ciencias, que constituyen, sin duda,
el modelo tedrico emergente (Novak, 1988).

No se puede ignorar en este sentido laidea
de aprendizaje como cambio conceptual -te-
niendo en cuenta las preconcepciones de los
alumnos- que es considerado hoy dia como
una de las claves de la ensefianza/aprendiza-
je de las ciencias (Hewson y Hewson, 1987).
Sin embargo, en este caso se encuentran la
casi totalidad de las investigaciones sobre re-
solucién de problemas, lo que supone una
grave limitacién tedrica.

De acuerdo con lo expuesto, iniciaremos
nuestra toma de posicidn tedrica por un ané-
lisis de la idea misma de problema, estudian-
do las posibles implicaciones en la orienta-
cion de su resolucion. Intentaremos asi mos-
trar que las conclusiones alas que se llega son
coherentes con las que la orientacién cons-
tructivista del aprendizaje ha puesto de relie-
ve.

Qué es un problema?

Se ha sefalado con frecuencia (Krulik y
Rudnik, 1980; Prendergast, 1986) que los in-
vestigadores en la resolucién de problemas
de l4piz y papel no se preguntan, en general,
qué es un problema -lo que, a nuestro enten-
der, constituye una de las limitaciones de sus
investigaciones-. Por otra parte existe un
acuerdo general, entre quienes si han abor-
dado la cuestién, en considerar un problema
como una situacién que presenta dificultades
para las cuales no hay soluciones evidentes
(Hudgins, 1966; Riche, 1978; Mettes et al.,
1980; Hayes, 1981; Gil y Martinez-Torregro-
sa, 1983; Bodner y McMillen, 1986). La defi-
nicién de Kudlik y Rudnik (1980) resume
bien este consenso : «Un problema es una si-
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tuacién, cuantitativa o no, que pide una solu-
cidn, para la cual los individuos implicados
no conocen medios o caminos evidentes pa-
ra obtenerla». Esta misma idea aparece indi-
rectamente cuando se habla de resolucién de
problemas. Asf{ Polya senala que «resolver un
problema consiste en encontrar un camino
alld donde previamente no se conocia tal, en-
contrar una salida para una situacién dificil,
para vencer un obstdculo, alcanzar un objeti-
vo deseado, que no puede ser inmediatamen-
te alcanzado por medios adecuados» (Polya,
1980, citado por Prendergast, 1986). Algunos
autores insisten justamente en el hecho de
que la existencia de dificultades no es una ca-
racteristica intrinseca de una situacién y que
depende también de los conocimientos, ex-
periencia, etc. del resolvente (Garrett, 1987).
En este sentido Elshout (1985) desarrolla la
idea de "umbral de problematicidad” diferen-
te para cada persona y por encima del cual se
puede decir que una situacion constituye un
verdadero problema para la (las) persona(s)
en cuestion.

Hay en estas ideas de problema y umbral
de problematicidad una primera fuente para
la comprensién de los resultados habitual-
mente tan negativos: en efecto, es facilmente
constatable que los problemas son explica-
dos (tanto por los profesores como por los li-
bros de texto) como algo que se sabe hacer,
que no genera dudas ni exige tentativas (Gil,
Martinez-Torregrosa y Senent, 1988): el pro-
fesor conoce la situacion -para €l no es un
problema- y la explica linealmente, "lo mas
claramente posible"; en consecuencia, los
alumnos podran aprender la solucion y repe-
tirla en las situaciones que reconozcan como
semejantes, perono aprenderan a abordar un
verdadero problema. Como Gilbert (1980)
senala: «Nosotros somos un modelo que los
estudiantes imitan cuando se encuentran con
problemas similares a aquellos que han sido
resueltos en clase». Es necesario, pues, insis-
tir en esta incoherencia que consiste en expli-

car los problemas como... no-problemas, lo
que podria explicar la actitud habitual de los
alumnos, consistente en "reconocer o aban-
donar”. Esta es, sin duda, una primera adqui-
sicién de este replanteamiento global que nos
hemos impuesto en vistas a fundamentar ted-
ricamente la resolucion de problemas.

Intentaremos, ahora, ir més alld de esta
critica de la forma habitual de ensefiar a re-
solver los problemas y obtener algunas impli-
caciones de la idea de "problema cientifico"
para su tratamiento.

&Qué hacer cuando nos encontramos con
un verdadero problema?. La ensefianza y
la investigacién habituales sobre
resolucién de problemas en cuestion

Sise acepta laidea de que un problema es
una situacion ante la cual se estd inicialmen-
te perdido, una posible cuestion a plantearse
es: {Qué hacen los cientificos en este caso?.
Con ello nos plantearemos muy concreta-
mente qué es lo que hacen los cientificos de-
lante de lo que para ellos constituye un ver-
dadero problema y no ante un enunciado de
lapiz y papel como los que se encuentran en
los libros de texto, frente a los cuales podrian
tener un comportamiento que no se alejaria
esencialmente del de un estudiante, aunque
las diferencias de madurez y de savori-faire,
se traducirian, sin duda, en una reflexion y
una eficacia mayores. Sefialemos, a este res-
pecto, que Heller y Reif (1984), atin recono-
ciendo las aportaciones de las investigacio-‘
nes sobre las diferencias entre novicios y ex-
pertos frente a los problemas de lipiz y pa-
pel, han tenido que senalar también sus limi-
taciones: se puede, en efecto, esperar que,
delante de problemas de lapiz y papel, los
“expertos" -que son a menudo profesores que
ensefian a resolver problemas- adopten acti-
tudes caracteristicas de la ensenanza habi-
tual y consideren los problemas como situa-
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ciones que se debe saber resolver y no como
verdaderos problemas.

En este sentido, los estudios hechos sobre
la manera en que los expertos abordan los
problemas de lapiz y papel estarian todavia
muy alejados de lo que supone enfrentarse a
unverdadero problemay, por lo tanto, no po-
drian ayudar demasiado a orientar el trabajo
de los estudiantes que, muy a menudo, se
sienten verdaderamente perdidos cara a lo
que, para ellos, constituyen verdaderos pro-
blemas. Seria pues més iutil preguntarse qué
es lo que lo que los cientificos hacen cuando
tienen que vérselas con auténticos proble-
mas; la respuesta en este caso es, "simple-
mente", que se comportan como investigado-
res. Y si es verdad que expresiones como las
de "Investigacion" (con o sin mayusculas)
"metodologia cientifica” o "método cientifi-
co" no tienen una clara significacién unfvoca,
traducible en etapas precisas y que la idea
misma de "método" estd contestada (Fayera-
bend, 1979), también es cierto que el trata-
miento cientifico de un problema posee unas
caracteristicas que es preciso tener en cuen-
ta. Resumiremos algunas de ellas sobre las
cuales existe acuerdo general entre los epis-
temologos (Chalmers, 1984):

- El hecho de que los problemas cientifi-
cos son, en general, méis bien "situaciones
problematicas" confusas; que el problema no
viene dado, siendo necesario formularlo de
manera precisa, modelizando la situacion,
haciendo determinadas opciones de cara a
simplificarlo m4s o menos para poder abor-
darlo, clarificando el objetivo, etc, ete. Y to-
do esto, evidentemente, partiendo del corpus
de conocimientos que se posee en el campo
especifico en que se realiza la investigacion.

- El hecho de que no se razona en térmi-
nos de certeza, mas o menos basadas en "evi-
dencias", sino en términos de hipotesis que,
evidentemente, se apoyan, al menos en par-
te, en los conocimientos adquiridos, pero que
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constituyen meras hipotesis, "tentativas de
respuesta’, que se han de poner a prueba lo
mds rigurosamente posible. Como dice Hem-
pel (1976), «No se llega al conocimiento cien-
tifico aplicando un proceso inductivo de in-
ferencia a partir de los datos recogidos con
anterioridad, sino fundamentalmente a tra-
vés de lo que se denomina el "método hipo-
tético", intentando construir respuestas posi-
bles a los problemas estudiados y sometien-
do después las hipdtesis a verificacion».

- El hecho -consecuencia de lo que se ha
visto en los parrafos anteriores- de que las in-
vestigaciones no se¢ encuentran en general
con los "datos" como punto de partida, sino
repetimos, con situaciones probleméticas
confusas: los datos se buscan en funcidn de
las hipétesis hechas. Es necesario insistir en
contra de sus visiones inductivistas y simplis-
tas (Giordan, 1978), que estidn muy arraiga-
das en los ensefiantes y que han influido pro-
fundamente -como intentaremos mostrar a
continuacién- en la ensefianza de la resolu-
ci6én de problemas.

- El hecho de dudar sisteméticamente de
los resultados obtenidos y de todo el proceso
de resolucién, lo que obliga a revisiones con-
tinuas, a intentar obtener estos resultados
por caminos diversos y, en suma, a establecer
su coherencia por referencia a las hipdtesis
hechas vy al cuerpo de conocimientos de par-
tida. Ello puede conducir a revisar los cami-
nos de resolucion, las hipétesis o, incluso, a
enfocar el problema desde otro punto de vis-
ta. Es necesario llamar aqui la atencién sobre
un posible "reduccionismo experimentalista”
(Hodson, 1985): no basta con un tratamiento
experimental para falsar o verificar una hipo-
tesis. Se trata sobre todo de la existencia, o
no, de coherencia global con el marco de un
corpus de conocimientos.

Es esta imagen imprecisa, nebulosa, de la
metodologia cientifica, en la que nada garan-
tiza que se llegara a un buen resultado -lejos
de toda idea de algoritmo- la que mejor pue-
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de describir y orientar el tratamiento de un
verdadero problema, incluyendo los proble-
mas de ldpiz y papel para los estudiantes. Esa
es, al menos, nuestra hipétesis de partida,
rompiendo asi con una larga tradicién que,
como ya hemos sefialado en la introduccién,
se ha mostrado muy ineficaz.

Lavalidez de nuestra hipétesis queda, evi-
dentemente, por probar, pero tiene, al me-
nos, la ventaja de asociar la cuestién de lare-
solucién de problemas a todo el proceso de
construceién de conocimientos cientificos.
En todo caso, la validacién de nuestro plan-
teamiento deberia conducir a:

- Mostrar que las diferentes adquisiciones
parciales, obtenidas en investigaciones més o
menos puntuales, pueden integrarse de ma-
nera coherente en un modelo de resolucidén
de problemas como actividad de investiga-
cion. Mostrar, asi mismo, que este modelo
permite entender ciertas dificultades recu-
rrentes de los alumnos y abrir vias para resol-
verlas y, sobre todo, mostrar la coherencia
entre este modelo y las adquisiciones funda-
mentales de la investigacidn sobre el apren-
dizaje de las ciencias.

- Hacer adquirir a los alumnos una meto-
dologia de resolucién de problemas capaz de
evitar la manipulacién inmediata de los datos
y las formulas, que a menudo caracteriza el

. comportamiento de los resolventes novatos y
que tan dificil es de modificar. Debiera con-
seguir, también, que los alumnos dedicaran
mucho més tiempo en la resoluciéon de pro-
blemas que encuentran dificiles, antes de
abandonar, sin caer pues en la actitud habi-
tual de "reconocer o abandonar” (Gilbert,
1980). Todo esto mejoraria las actuaciones
de los alumnos y se traduciria en un porcen-
taje de resultados correctos notable y signifi-
cativamente superior a los porcentajes habi-
tuales.

- Mostrar que una "reflexion descondicio-
nada" de los profesores -es decir, una refle-
xi6n destinada a cuestionarse la manera ha-

bitual dt ensefiar la resolucidn de problemas,
sin aceptar nada como evidente- puede con-
ducir a conclusiones similares sobre la natu-
raleza de la resolucion de problemas como
actividad de investigacion. Se trata, en defi-
nitiva, de mostrar que esta orientacion es, en
cualquier caso, objetiva (puede ser recons-
truida por grupos diferentes) y no es sola-
mente el fruto de ideas particulares de algu-
nos individuos.

- En iltimo lugar, se debe constatar en los
alumnos y también en los profesores, un cam-
bio notablemente positivo en su actitud hacia
la resolucién de problemas.

En este articulo intentaremos mostrar la
coherencia del modelo de resolucién de pro-
blemas como actividad de investigacion con
los desarrollos recientes del constructivismo
en el aprendizaje de las ciencias, su capaci-
dad de integrar las aportaciones parciales re-
cogidas en la literatura y sus posibilidades de
interpretaci6én de las dificultades de los
alumnos cuando siguen las orientaciones ha-
bituales. Nos centraremos, pues, en la prime-
ra de las vias ya indicadas para testar la vali-
dez del modelo ynos referiremos, més breve-
mente, a los otros aspectos, desarrollados
méas ampliamente en otros trabajos (Caillot y
Dumas-Carre, 1987; Gil, Martinez-Torre-
grosa y Senent, 1988; Garret, Gil, Martinez-
Torregrosa y Satterly, 1988).

La resolucién de problemas como
actividad de investigacién

Como hemos senalado en el parrafo ante-
rior, lavalidez de un modelo como el que pro-
ponemos exige, entre otras cosas, que sea ca-
paz de integrar de manera coherente aporta-
ciones parciales, fruto de la experiencia o de
diferentes estudios. Deberia también poder
explicar por qué ciertas orientaciones sumi-
nistradas a los alumnos no son seguidas, en
general, con aprovechamiento. Y también
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deberia mostrarse coherente con los logros
mejor establecidos referentes al aprendizaje
de las ciencias. Es lo que intentaremos pro-
bar, al mismo tiempo que desarrollaremos y
profundizaremos el modelo de resolucién de
problemas como actividad de investigacion.
Antes senalaremos que esta orientacién ha
sido alguna vez enunciada mas o menos ex-
plicitamente en el contexto diferente del
aprendizaje por resolucion de problemas
(Birch, 1986). Pero, es necesario afiadir que
no se han realizado apenas avances en esta
direccién: <A pesar de las referencias conti-
nuas a la metodologia cientifica por los pro-
fesores de ciencias, muy poco en la practica
habitual refleja de manera adecuada esta
orientacién» (Glaser, 1982). Esto es especial-
mente cierto en lo que se refiere a la resolu-
cidon de problemas. En efecto, lo més a me-
nudo es encarar la resolucién de problemas
como un proceso absoluta y explicitamente
dirigido a reconocer el problema como una si-
tuacién "estdndar"; es decir, como un no pro-
blema o a transformar el problema en situa-
ciones estandar no problematicas (Mettes et
al., 1980).

Intentaremos pues, ahora, precisar nues-
tro modelo de resolucién de problemas como
actividad de investigacién, mostrando las di-
ferentes aportaciones que consolidan el mo-
delo y se integran en él de manera coheren-
te.

Contra la toma en consideracién de los
datos como punto de partida

Como ya hemos indicado apoyandonos en
Hempel (1976), los conocimientos no se
construyen aplicando un proceso de inferen-
cia inductiva a partir de datos recogidos con
anterioridad. M4s bien al contrario, la bis-
queda de los datos pertinentes se realiza a la
luz de las hipotesis emitidas, que son, asi, las
que nos orientardn a la investigacién. De es-
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ta forma, el hecho de encontrar los datos co-
mo punto de partida en la casi totalidad de
los enunciados no puede interpretarse de
otra forma que como la evidencia de una
orientacién empirista que se encuentra en las
antipodas de lo que significa una investiga-
cion, es decir una verdadera resolucién de
problemas. Es necesario sefialar que la ma-
yor parte de los modelos de resolucién de
problemas propuestos insisten en tomar los
datos como punto de partida (Wilkengren,
1974; Polya, 1975; Larkin y Reif, 1979; Met-
tes el al., 1980; Reif, 1983; Jansweiger, Els-
hout y Wielinger, 1987) a pesar de la consta-
tacion realizada de las dificultades de los
alumnos para reconocer dicha informacién.
Sin embargo, esta dificultad no debe sorpren-
der, ya que la bisqueda de los datos s6lo tie-
ne sentido a la luz de una visién cualitativa y
de una cierta profundidad de la situaci6n, asi
como a a hipétesis precisas. Esta insistencia
a proposito de los datos como punto de par-
tida aparece asi como un ejemplo de la difi-
cultad para romper con la costumbre, inclu-
so cuando ésta constituye un obstdculo para
el conocimiento. Es necesario indicar, ade-
mds, que se ha sefialado muchas veces en la
literatura el peligro de empezar tomando en
cuenta los datos.

Se pueden citar al respecto las experien-
cias realizadas en las que se ha introducido
un exceso de datos en el enunciado, que son
utilizados de manera no-significativa (Selva-
ratnman, 1983) e incluso absurda (Brissiaud,
1987). Extrayendo conclusiones de sus inves-
tigaciones Selvaratnman escribe: «Este ejem-
plo...... sugiere que, en lugar de centrarse pri-
meramente sobre lo que es necesario para
clarificar el problema, muchos estudiantes
intentan manipular los datos y las ecuaciones
con las que estdn familiarizados....... Sise em-
pieza por los datos, el peligro de ir en una di-
reccién equivocada es mayor» (Selvaratn-
man, 1983). Gilbert (1980) se refiere también
a que si la informacion necesaria se da en el
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enunciado, los estudiantes no se preguntaran
que es lo que precisan para resolver el pro-
blema. A pesar de esto, €sos mismos autores
insisten asi mismo en la necesidad de comen-
zar identificando «toda la informacién con-
tenida en el enunciado» (Selvaratnman,
1983) y de «mirar muy atentamente los da-
tos» (Gilbert, 1980). Parece evidente, pues,
que no es suficiente con darse cuenta de las
dificultades e incluso del peligro que se corre
al considerar los datos como punto de parti-
da, ya que la costumbre hace ver la presencia
de los datos en el enunciado como inevitable.
Sera necesario, por lo tanto, crear las condi-
ciones para una "reflexion descondicionada”
en la que esta "inevitabilidad" sea puesta en
entredicho. Ya hemos ensayado esto con
profesores espaifioles (Gil, Martinez-Torre-
grosa y Senent, 1988), ingleses (Garrett, Gil
y Martinez-Torregrosa y Satterly, 1988) y
franceses, proponiendo sucesivamente estas
cuestiones:

1 - {Qué entender por problema?

2- {Cémo enfocar la resolucién de un ver-
dadero problema?

3 - {Qué es lo que en los enunciados habi-
tuales dificulta un tratamiento cientifico de la
resolucién de problemas y, en particular, qui-
ta todo sentido a la formulaci6n de hip6tesis?

En todos los casos, los grupos de profeso-
res implicados han coincidido en:

- concebir los problemas como situaciones
que, de entrada, no se saben resolver

- proponer para su resolucién un enfoque
similar al de un proceso de investigacion y

- comprender la incoherencia -fruto de un
inductivismo extremo- de la utilizacién de los
datos como punto de partida.

Resulta particularmente destacable el he-
cho de que grupos diferentes de profesores
con experiencias y antecedentes muy diferen-
tes, han sefalado todos ellos lo absurdo de
partir de datos sin una comprensién profun-
da previa de la situacién problematica estu-
diada. Esta critica constituye, desde nuestro
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punto de vista, un paso esencial para desblo-
quear la ensefianza habitual de los problemas
y sus limitaciones. Pero, al mismo tiempo, ge-
nera también una cierta inquietud ya que
cuestiona muy profundamente lo que siem-
pre se ha hecho. Los profesores manifiestan
entonces su temor de que al eliminar los da-
tos, los enunciados se tornen muy ambiguos
y que los alumnos se sientan perdidos. Pero,
¢no es la ambigiiedad una de las caracteristi-
cas esenciales de las situaciones verdadera-
mente problematicas? éno es uno de los as-
pectos esenciales de la metodologfa cientifi-
ca el de concretar las situaciones abiertas y
concebir las simplificaciones necesarias?

El temor a no poder "traducir” los enun-
ciados habituales eliminando los datos es
también facilmente superado y los profesores
constatan que la traduccién puede hacerse
sin dificultades, Asi, un enunciado como es-
te:

Una barca atraviesa un rio de 60 m de an-
cho con una velocidad constante de 8 m/s que
formaun dngulo de 60°con la orilla (en el sen-
tido de la corriente). Si la velocidad de la co-
rriente es constante de 2 m/s, { Cudl serd la de-
riva de la barca? se traduce asf, suprimiendo
todos los datos, numéricos o no:

Una barca deja la orilla para atravesar un
rio. (A qué punto de la otra orilla llegard?

Y, por mencionar otro ejemplo, el siguien-
te enunciado:

Sobre un movil de 5000 kg que se desplaza
con una velocidad de 20 m/s actiia una fuerza
de rozamiento de 10.000 N. { Cudl serd su ve-
locidad 75 m después de que haya comenzado
a frenar? puede traducirse por :

Un conductor empieza a frenar al ver el dis-
co rojo. {Qué velocidad tendrd el coche cuan-
do llegue al semdforo? o bien:

¢Se estrellard el tren contra la roca?

De hecho, la traduccién de los problemas
habituales no plantea dificultades a los pro-
fesores (Gil y Martinez-Torregrosa, 1987) y
se da asi un primer paso muy importante de
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cara a trasformar la resolucién de problemas
en actividad de investigacién. Se puede pro-
poner, de este modo, a los alumnos enuncia-
dos que hacen absolutamente imposible un
tratamiento puramente operativo y que obli-
gan a una metodologia significativamente
cercana al trabajo cientifico. Conviene preci-
sar que es la orientacion did4ctica lo que se
cuestiona y no los enunciados en si mismos:
modificar los enunciados ayuda en una pri-
mera fase a romper los habitos, pero, una vez
adquirida la nueva orientacién, se puede vol-
ver a los enunciados tradicionales.

De una situacién problemética a un
problema concreto

Casitodos los autores estan de acuerdo en
atribuir gran importancia a comenzar con un
planteamiento cualitativo previo a la realiza-
cién de cualquier cdlculo. Las investigacio-
nes efectuadas sobre las diferencias entre
"expertos” y "novatos" muestran clarisima-
mente que los expertos, efectivamente, reali-
zan este andlisis cualitativo, mientras que los
alumnos, en general, no lo hacen. Larkin y
Reif (1979) atribuyen este comportamiento
de los estudiantes a la importancia excesiva
que se asigna a las formulaciones mateméti-
cas en la ensefianza habitual de las ciencias,
lo que puede hacer creer a los alumnos que
la utilizacién de descripciones vagas es ina-
decuada e incluso ilegiftima dentro de un con-
texto cientifico. Y afiaden: «Como demues-
tra nuestro estudio, iEsto estad muy lejos de
ser verdad! Estas descripciones verbales o
gréficas son corrientemente utilizadas por los
expertos, siendo las herramientas mas pode-
rosas para poder tomar las decisiones crucia-
les que la resolucién de un problema exige al
comienzo». Por otra parte, es evidente que
un aborde cualitativo inicial es una caracte-
ristica esencial de la metodologia cientifica
aplicada a la resolucién de un verdadero pro-
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blema. Como decia Einstein: «Ningiin cienti-
fico piensa con férmulas. Antes de que el fi-
sico empiece a calcular, debe tener en su ce-
rebro el desarrollo de sus razonamientos. Es-
tos dltimos, en la mayor parte de los casos,
deberian poder ser explicados con palabras
sencillas. Los calculos y las formulas vienen
después».

Cuando se habla de anlisis cualitativo, s¢
trata, no solamente de hacerse una idea de la
situaci6n -cosa absolutamente necesaria-, si-
no también de acotarla, de modelizarla y de
simplificarla para poder abordarla; de clari-
ficar el objetivo, lo que se busca (aspecto no
siempre evidente en las situaciones proble-
miticas). Laimportancia de estos aspectos es
subrayada por numerosos autores (Gilbert,
1980; Reif, 1983; Birch, 1986; Dumas-Carre,
1987). Asi, se hacen llamamientos a la cons-
truccién de esquemas (Mettes et al., 1980;
Gilbert, 1980; Reif, 1983; Caillot y Dumas-
Carre, 1987). Asi, se senala la importancia de
las condiciones ambientales y los peligros de,
por ejemplo, olvidar objetos o interacciones,
modificaciones de la situacién a lo largo del
tiempo, etc.. Caillot y Dumas-Carre (1987)
han construido herramientas precisas para
ayudar en esta fase, poniendo el acento sobre
las tomas de decision. Gilbert (1980) remar-
ca la importancia del debate colectivo para
establecer la naturaleza del problema y las
caracteristicas del objetivo buscado, lo que
constituye, sin duda, otra de las caracteristi-
cas de la investigacion cientifica. De hecho,
la concepci6n de la resolucion de problemas
como actividad de investigacion da perfecta-
mente cuenta de los aspectos clave de esta
aproximacioén cualitativa inicial, necesaria
para pasar de una situacién problemadtica
abierta a un problema concreto. Afiadamos
que el hecho de eliminar los datos -cualitati-
vos o no- del enunciado obliga a realizar esta
aproximacion, a tomar decisiones, a modeli-
zar la situacion y a concretizarla, sin posibili-
dad de pasar directamente a tratamientos
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operativos.....para los cuales los alumnos no
disponen de datos. Queda, evidentemente,
por ver si ahora los alumnos pueden realizar
eficazmente este planteamiento cualitativo.
Los estudios efectuados hasta el momento
(Gil, Martinez-Torregrosa y Senent, 1988)
indican que, en efecto, los alumnos lo hacen
cuando se han eliminado los datos. Mas atin:
una vez roto el habito operativista, los alum-
nos realizan dicho anélisis cualitativo, inclu-
so al encontrarse con enunciados tradiciona-
les con datos (de los que no hacen uso inicial-
mente).

Es necesario también sefialar que a todo
lo largo de este proceso inicial, los alumnos
empiezan a explicitar conjeturas més o me-
nos nebulosas que darén lugar, posterior-
mente, a hipétesis mas precisas. Nos ocupa-
remos ahora de esta construccion de hipote-
sis.

El papel de la construccién de hipdtesis en
la resolucién de problemas

Ya hemos hecho referencia al consenso
general de los epistemélogos sobre el papel
central de la hipétesis en el tratamiento de
verdaderos problemas. En cierta medida, se
puede decir que el sentido de la orientacion
cientifica -dejando de lado toda idea de "meé-
todo" -se encuentra en el cambio de un razo-
namiento basado en "evidencias” -un razona-
miento que se siente "seguro” -a un razona-
miento en términos de hip6tesis, a la vez mas
imaginativo (es necesarioir mas alld delo que
parece evidente, a imaginar nuevas posibili-
dades) y riguroso (es necesario fundamentar
y después someter a prueba cuidadosamente
las hipotesis, dudar del resultado, buscar la
coherencia global). Asi, son las hipdtesis las
que focalizan y orientan la resolucion, las que
indican los pardmetros a tener en cuenta (los
datos a buscar). Son las hipétesis las que fo-
calizan y orientan la resolucién, las que indi-
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can los pardmetros a tener en cuenta (los da-
tos a buscar). Son las hip6tesis -y la totalidad
del corpus del conocimientos en que se ba-
san- las que permitiran analizar los resulta-
dos ytodo el proceso y, eventualmente, reco-
menzar, En definitiva, sin hipotesis la inves-
tigacion no puede ser sino puro azar, deja de
ser una investigacion cientifica.

Podriamos pensar que, hoy en dia, es inii-
til insistir en estas ideas tan conocidas, Des-
graciadamente, en la ensefianza de las cien-
cias es necesario reconocer que el papel de
las hip6tesis no se toma suficientemente en
consideracion, y lo més comiin es que no se
coloque jamés a los alumnos en situacion de
formular hipétesis. Sin duda, esto responde
al hecho de que el paradigma dominante en
la ensefianza/aprendizaje de las ciencias es el
de la simple trasmisién/recepcion de conoci-
mientos previamente elaborados (Gil, 1983;
Millar y Driver, 1987). Pero incluso, cuando
se intenta dar una orientacién més "activa” al
aprendizaje, no se encuentran tampoco acti-
vidades de emisién de hipétesis. Resulta in-
teresante a este respecto tener en cuenta lo
que Martin (1982) dice a propésito de los
"Mitos de la educacién cognitiva": «En el
campo de la educacién cognitiva hemos pa-
decido, al menos, dos mitos. El primero ha si-
do que, para aquellos que aprenden a resol-
ver problemas, el acento curricular deberfa
centrarse exclusivamente sobre saberes ele-
mentales excluyendo la posibilidad, para los
alumnos, de desarrollar de una manera regu-
lar, los de alto nivel... El segundo mito ha si-
do que una efectiva intervencion para conse-
guir el desarrollo cognitivo basico deberia te-
ner lugar muy pronto, en todo caso, antes de
la adolescencia». Estos mitos aceptados de
forma m4s o0 menos consciente por los ense-
fiantes han sido verdaderas barreras que han
impedido, por ejemplo, todo recurso a una
actividad tal como la formulacién de hipdte-
s1s.

De hecho, los estudios que hemos realiza-

Investigacion en la Escuela, n® 6. 1988



La resolucién de problemas de ldpiz y papel

D. Gil y otros

do demuestran la capacidad de los alumnos
para emitir hipétesis fundadas (Gil, Marti-
nez-Torregrosa y Senent, 1988) y para desa-
rrollar otras actividades de lasllamadas de al-
to nivel, como la toma de decisiones (Caillot
y Dumas-Carre, 1987). Precisamente, los
problemas sin datos en ¢l enunciado, obligan
a los alumnos a pensar en términos de hip6-
tesis, a imaginar cuales deben ser los parame-
tros pertinentes y la forma en la que intervie-
nen. Por ejemplo, en un problema como «Un
conductor empieza a frenar al ver el disco ro-
Jo. éQué velocidad llevard el coche cuando lle-
gue al semdforo?» los alumnos no se limitan a
senalar la influencia de, por ejemplo, la fuer-
za de frenado; son también perfectamente
capaces de concebir la forma en la que la
fuerza mterviene y de considerar casos limi-
tes y situaciones especiales con un claro sen-
tido fisico (como, por ejemplo, el hecho de
que si esta fuerza fuera nula, la velocidad
mantendria su valor inicial). De este modo
los alumnos, al imaginar y desarrollar hipote-
sis, profundizan su visién fisica, cualitativa,
de la situacién.

Esta emisién y profundizacion de las hipé-
tesis -teniendo en cuenta las situaciones es-
peciales- integra de forma coherente pro-
puestas, a menudo expresadas en los diferen-
tes modelos, sobre el interés de que los alum-
nos hagan estimaciones a proposito de lares-
puesta, consideren casos limite, etc. (Mettes
et al., 1980; Reif, 1983; Birch, 1983; Caillot y
Dumas-Carre, 1987), como un medio para fa-
cilitar el anélisis de los resultados, lo que
constituye, efectivamente, uno de los objeti-
vos de las hipotesis.

Es cierto también que a veces, incluso muy
a menudo, los alumnos introducen ideas
"erréneas” cuando formulan hipétesis. Por
ejemplo, cuando se pide cudl sera la altura
méaxima a la que llegaré una piedra lanzada
hacia arriba, muchos alumnos piensan en la
masa del objeto como una variable pertinen-
te. Pero ésto, lejos de ser algo negativo, cons-
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tituye, quizds la manera mas eficaz de sacar a
la luz las preconcepciones de los alumnos. Y
es necesario insistir en que -como una abun-
dante investigacion ha evidenciado (Viennot,
1976; Posner el al., 1982, Driver y Oldham,
1986)- el aprendizaje como cambio concep-
tual a partir de las ideas intuitivas de los
alumnos, que han de ser valoradas... y con-
trastadas. Precisamente, la falsacién de las
hipotesis que resulta de la resolucién del pro-
blema se convierte en un conflicto cognitivo
(Nussbaum y Novick, 1980; Kavanaugh y
Moomaw, 1981; Clement, 1982; Gilbert et al.,
1982) y, por tanto, en una herramienta de
cambio conceptual.

Cada vez que los alumnos resuelven un
problema sobre la caida de graves, sus pre-
concepciones pueden reaparecer y cada ca-
30 se convierte en una ocasién para reforzar
el cambio conceptual. Por el contrario, la re-
solucién de decenas de ejercicios habituales
sobre este mismo tema no impide que un im-
portante porcentaje de alumnos continde
considerando como "evidente" que un cuer-
po de masa doble caiga en la mitad de tiem-
po. Esto no es excesivamente sorprendente
porque la resolucién de un problema tradi-
cional no hace uso de las ideas de los alum-
nos: se trata simplemente de tener en cuenta
los "datos" y las formulas correspondientes
(en las que la masa no figura). De esta mane-
ra, la resolucién de problemas recoge una de
lasideas clave en la ensenanza de las ciencias,
la de cambio conceptual, lo que sin duda
otorga al modelo que proponemos mayor va-
lidez. Conviene insistir, a este respecto, en
que uno de los defectos més graves de las in-
vestigaciones sobre resolucion de problemas
y los modelos que se derivan es, precisamen-
te, un tratamiento aislado que ignora aspec-
tos fundamentos del aprendizaje.

Vamos ahora a ocuparnos de la elabora-
cién de estratégias de resolucidén que, en
nuestra concepcion de los problemas como
actividad de investigacion, estdn directamen-
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te relacionadas con la contrastacion de las hi-
potesis.

Las estrategias de resolucién como
tentativas

Si el corpus de conocimientos del que se
dispone -incluyendo en €l las preconcepcio-
nes mis 0 menos implicitas- juega, como he-
mos visto, un papel importante en los proce-
sos de resolucién, desde la representacion
inicial del problema y la manera de modeli-
zar la situaci6n, hasta en las hip6tesis que se
avanzan, es sin duda en la bisqueda de cami-
nos de resolucion dénde su papel resulta més
evidente. En efecto, los problemas de lapizy
papel son situaciones que se abordan dispo-
niendo ya de un corpus de conocimientos su-
ficientemente elaborado para permitir la re-
solucidn: su estatus en los libros de texto es
el de problemas "de aplicacién". Son, en efec-
to, situaciones que se pueden resolver con los
conocimientos ya elaborados, sin que haya
necesidad de nuevas verificaciones experi-
mentales, pero sin ser, por otra parte, simples
ejercicios de repeticion.

Es por tanto logico que, enla literatura so-
bre resolucién de problemas de lapiz y papel,
se de mucha importancia a un buen conoci-
miento tedrico, entendiendo por ésto «la in-
tegracién de los diferentes principios en un
método coherente. Gtil para la resolucién de
los problemas mas diversos» (Larkin y Reif,
1979). Esta preocupacién por la coherencia,
por unavision global, es, sin duda, fundamen-
tal en las construcciones cientificas. Sin em-
bargo, esta exigencia de conocimientos tedri-
cos da lugar en ocasiones a aproximaciones
demasiado particulares que se traducen en la
utilizacién de un nimero excesivo de formu-
las, cada una de las cuales presenta un domi-
nio de aplicacién muy restringido. Selvaratn-
man (1983) insiste en el hecho de que la can-
tidad de principios de los que verdaderamen-
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te se tiene necesidad para estudiar la mayor
parte de los cursos cientificos es muy reduci-
do. Es latendencia a considerar la resolucién
de problemas como el "reconocimiento” de
algunas situaciones-tipo, lo que lleva a rete-
ner en la memoria ecuaciones particulares,
que la embotan més de lo necesario.

Por otra parte, si el niimero de principios
a utilizar es relativamente pequeiio, el dilema
para elegir el principio a aplicar no serd una
de las mayores dificultades, como a menudo
se considera. Una vez mds, la cuestion no es
"reconocer: las estratégias de resolucién no
derivan automaticamente de los principios,
que lo tinico que hacen es enmarcar y delimi-
tar lo que es posible hacer; no basta con re-
cordarlos; las estratégias de resolucién son
también construcciones tentativas -que par-
ten del planteamiento cualitativo realizado,
de las hipotesis formuladas y de los conoci-
mientos que se poseen del dominio particu-
lar- pero que exigen imaginacién y ensayos.
Las estrategias de resolucion son, en cierta
medida, el equivalente a los disefios experi-
mentales en los problemas que exigen una
contrastacién experimental y se les ha de en-
carar como una tarea abierta. Desde este
punto de vista, las recomendaciones realiza-
das habitualmente por los expertos para ela-
borar planes de resolucion, encuentran todo
su sentido: ya sea el interés de lo que Larkin
y Reif (1979) llaman "un proceso de refina-
miento sucesivo", o bien la idea de descom-
poner los problemas en sub-problemas (Gil-
bert, 1980; Mettes et al., 1980; Reif, 1983; Cai-
llot y Dumas-Carre, 1987).

Precisamente, porque la construccién de
un plan de resolucién no se puede algoritmi-
zar, es por lo que conviene "dejar reposar” los
problemas un cierto tiempo (Mettes et al.,
1980): los problemas dificiles no pueden re-
solverse, en general, de una vez. Y es también
a consecuencia de su naturaleza tentativa,
que resulta dtil buscar varios caminos de re-
solucién, lo que, adema- de facilitar la verifi-
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cacidn de los resultados, contribuir a mostrar
la coherencia del cuerpo de conocimientos.
Como Gilbert (1980) sefala: «El hecho de
buscar un nuevo camino de resolucién facili-
ta una mejor comprension de los conceptos
que se ponen en juego en el problemas.

Una vez més se constata que las propues-
tas y sugerencias realizadas por los expertos
y los investigadores en resolucién de proble-
mas, encajan perfectamente dentro de la
orientacion de la resolucion de problemas
como actividad de investigacion. Es necesa-
rio adadir, antes de ocuparnos del aspecto
esencial del anlisis de los resultados, que la
planificacion de las estrategias de resolucién
esta dirigida a evitar una actividad préxima al
simple "ensayo y error", Sin embargo, no es
tampoco cuestién de imponer un proceso ri-
gido: los alumnos (y los cientificos) conciben
las estrategias de resolucién a medida que
avanzan, no estando exentos de tener que vol-
ver atras o buscar otro camino. En todo caso,
es necesario que la resolucion esté funda-
mentada y claramente explicada (Reif, 1983)
-previamente o a medida que se avanza- lo
que exige, evidentemente, verbalizacién y se
aleja de los tratamientos puramente operati-
vos, sin ninguna explicacién, que se encuen-
tran tan a menudo, incluso en los libros de
texto (Gil y Martinez-Torregrosa, 1984). Ello
exige también una resolucién literal hasta el
final (Mettes et al., 1980), lo que permite que
el tratamiento se mantenga proximo a los
principios manejados y facilitara, ademas, el
analisis de los resultados. Como indican
Jansweijer et al. (1987) «Cuando la tarea es
un verdadero problema, las dificultades y las
revisiones son inevitables» y ello se ve facili-
tado, sin duda, por una resolucion literal en
la que los factores considerados como perti-
nentes aparecen explicitamente y se pueden
reconocer los principios aplicados, lo que no
ocurre, obviamente, en el caso de unaresolu-
cién puramente numérica.
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El analisis de los resultados

Es evidente que el andlisis de los resulta-
dos constituye un aspecto esencial en el abor-
de de un verdadero problema. No se trata
simplemente de descubrir los errores, de ver
si «todos los signos, magnitudes.... se han te-
nido en cuenta» (Mettes et al., 1980), sino so-
bre todo, de verificar la validez del resultado
con relacion a las hip6tesis emitidas y al cor-
pus de conocimientos. Desde este punto de
vista se entienden mejor propuestas como la
que Reif (1983) llama "verificacion de la con-
sistencia interna":

- «4Es razonable el valor de la respuesta?

- (Depende la respuesta, de una forma
cualitativa, de los parametros del problema
en el sentido que cabria esperar?

- &Se ajusta la respuesta a lo que se podria
esperar en situaciones sencillas y especiales
(por ejemplo, las correspondientes a valores
extremos de las variables)?

- 4Se obtiene la misma respuesta por otro
medio diferente de resolucién?» (Reif,
1983).

Es importante constatar hasta que punto
el proceso del analisis de resultados preconi-
zado por Reif en el texto precedente se ajus-
ta a una verificacion de las hipétesis, avanza-
das al principio de la resolucién para orien-
tarla y para considerar los datos necesarios -
las variables pertinentes- en lugar de pedir
que se reconozcan en el enunciado como
punto de partida. Cabe preguntarse, una vez
mds, por qué este paso logico y aparentemen-
te tan sencillo no lo han dado ni Reif ni otros
autores que, como él, otorgan una importan-
cia decisiva al analisis de los resultados y de
los procesos de resolucién (Mettes et al.,
1980; Jansweijer, 1987). En nuestra opinién,
la razén de ello estribarfa en el hecho de
aceptar, sin cuestionarlo, el tipo habitual de
enunciado y la orientacién did4ctica asocia-
da al mismo, consistente en "desproblemati-
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zar" los problemas. En efecto, la préctica ha-
bitual de los ensenantes y de los textos es no
detenerse en realizar este andlisis de los re-
sultados (Gil y Martinez-Torregrosa, 1984):
puesto que el profesor intenta explicar "cla-
ramente" lo que se debe hacer, y €l no tiene
ninguna duda, no hace falta verificar los re-
sultados. Resulta, pues, absolutamente nece-
sario que los profesores entiendan que su la-
bor no es la de explicar la solucién, sinola de
ayudar a los alumnos a enfrentarse a situacio-
nes desconocidas, de ensefiarles a plantearse
verdaderos problemas. En esta perspectiva,
el anlisis de los resultados adquiere toda su
importancia y, como afirma Birch (1986) «la
conclusién podra ser, evidentemente, la ne-
cesidad de una revision que llegue a la com-
pleta redefinicion de los problemas... o llegar
a una solucién correcta.... En los dos casos,
el estudiante habra ejercitado suimaginacion
dentro de un marco tedrico riguroso y habra
aumentado de forma significativa sus conoci-
mientos utilizables y su savoir-faire concep-
tual y metodoldgico».

Querriamos afadir a estas palabras -que
indican muy claramente la importancia del
anlisis de los resultados en el proceso de re-
solucion- que, de la misma manera que ocu-
rre en una verdadera investigacion, los resul-
tados pueden ser también aqui origen de nue-
vos problemas. Serfa necesario que los alum-
nos llegasen a considerar este aspecto como
una de las derivaciones més interesantes de
la resolucién de problemas, poniendo en jue-
go de nuevo su creatividad.

A modo de conclusion: la resolucién de
problemas como instrumento de cambio
conceptual y metodolégico

La resolucién de problemas de lépiz y pa-
pel mantiene actualmente un estatus particu-
larmente complejo dentro de la ensenan-
za/aprendizaje de las disciplinas cientificas,
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concretamente de la fisica y la quimica. Por
un lado, se la considera un instrumento esen-
cial de evaluacién, y aunque este aspecto no
ha recibido toda la atencién que se merece
por parte de la investigacién didéctica (Du-
mas-Carre, 1987), esto le otorga una impor-
tancia incuestionable, al menos en la practi-
ca.

Por otro lado, el valor de esta actividad co-
mo medio de aprendizaje es sefialado por ca-
si todos los investigadores que se ocupan de
su estudio (ver la introduccion). Sin embar-
go, existe evidencia experimental de que la
resolucién se traduce -incluso en los ense-
fiantes y libros de texto (Gil y Martinez-To-
rregrosa, 1984)- en un tratamientro pura-
mente operativo que dificilmente puede con-
tribuir a un aprendizaje significativo y a un
porcentaje de éxitos elevado. Ademads, tanto
los alumnos como los ensefiantes en ejerci-
cio, manifiestan opiniones muy negativas res-
pecto a esta actividad tal y como se practica
habitualmente (Gil, Martinez-Torregrosa y
Senent, 1988; Garret, Gil, Martinez-Torre-
grosa y Satterly, 1988).

Considerando esta situacidn, nuestro es-
tudio ha intentado fundamentar tedricamen-
te una nueva aproximacién a la resolucién de
problemas, coherente con la naturaleza de
los problemas como situaciones para las que
de entrada no se conoce una solucién eviden-
te. El desarrollo realizado en los péarrafos an-
teriores nos ha permitido mostrar que la
orientacién de la resolucién de problemas
como actividad de investigacion puede inte-
grar, de forma coherente, las aportaciones
parciales contenidas en la literatura. Particu-
larmente importante ha sido volver a encon-
trar en este campo de la resolucion de pro-
blemas algunas de las adquisiciones-claves
de la investigacion didactica sobre €l apren-
dizaje de las ciencias y, en concreto, la idea
de cambio conceptual, es decir, de la impor-
tancia de tener en cuenta las preconcepcio-
nes de los alumnos facilitando su explicita-
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cién y creando las condiciones de conflicto
cognitivo, necesarias para conseguir un cam-
bio conceptual efectivo. Es aqui, sin duda al-
guna, donde la emisién de hipotesis y su vali-
dacidn juegan un papel importantisimo.
Querriamos ahora, para terminar esta re-
visién critica de la resolucién de problemas,
insistir en el papel que los problemas de 14-
piz y papel pueden jugar en el modelo de
aprendizaje como cambio conceptual, den-
tro de la Optica constructivista- de construc-
ci6n del conocimiento por los alumnos (Dri-
ver, 1986; Driver y Oldham, 1986) -que se
opone a la simple transmision de los conoci-
mientos ya elaborados. Como ya hemos in-
tentado mostrar en otro lugar (Gil y Carras-
cosa, 1985), el cambio conceptualno tiene lu-
gar si no se acompaifa de un profundo cam-
bio metodoldgico en la forma de abordar las
cuestiones, es decir, un cambio metodologi-
co de caracteristicas similares, en cierta me-
dida, al que histéricamente se corresponde
con la introduccién de la metodologia cienti-
fica y que hizo posible la sustitucion del pa-
radigma escoldstico o fisica del sentido co-
miin- por la fisica clasica. Este cambio meto-
dolégico implica, fundamentalmente, la de-
saparicién de la confianza en las "evidencias
del sentido comin" (Gil y Carrascosa, 1985,
Hashweh, 1986) y la introduccion de un pen-
samiento mas creativo y riguroso. Se trata de
un cambio nada facil -no lo fue histéricamen-
te- que exige poner de manera continuada a
los estudiantes en situacién de plantearse
problemas en un contexto tedrico dado, de
formular hipotesis a la luz del cuerpo de co-
nocimientos disponible, etc. Es cierto que es-
tos objetivos exigen que los estudiantes ten-
gan la ocasion de enfrentarse a problemas de
tipo experimental, pero su niimero no puede
ser demasiado elevado, incluso en un contex-
to de curriculos no enciclopédicos -mientras
que los problemas de lapiz y papel pueden
convertirse mas facilmente en ocasién repe-
tida de tratamientos cientificos, con excep-
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cién de la contrastacién experimental, reem-
plazada aqui por la investigacién de las cohe-
rencias con el cuerpo de conocimientos esta-
blecido.

No se trata, evidentemente, de eliminar la
investigacion experimental en la ensefianza
de las ciencias, sino de ampliar las ocasiones
de tratamientos cientificos. Ello puede con-
tribuir, ademds, a romper con una visién de-
masiado inductivista que asocia la metodolo-
gia cientifica exclusivamente con experimen-
tacién. Es necesario evitar visiones tan sim-
plistas e insistir en la importancia de la cohe-
rencia global de los conocimientos; los pro-
blemas de l4piz y papel pueden poner de re-
lieve més facilmente este aspecto. Hay que
tener en cuenta también las criticas que ven
en esta orientacién de la resolucion de pro-
blemas, una importancia excesiva de la meto-
dologia cientifica, como si el objetivo de la
enseflanza se centrase en la familiarizacién
de los alumnos con esta metodologia y no en
la adquisicién de conocimientos. De ninguna
manera se trata de hacer de los "procesos
cientificos" el objetivo de la ensefianza de las
ciencias en detrimento de los conocimientos,
como a menudo se ha preconizado; Millar y
Driver (1987) ya han evidenciado las insufi-
ciencias de esta orientacién. Pero, incluso si
elobjetivo fundamental continiia siendo el de
hacer adquirir conocimientos de forma signi-
ficativa -que tengan sentido para quien
aprende- ello exige la participacion de los es-
tudiantes en la construccién de los conoci-
mientos (Novak, 1988) en una 6ptica de cam-
bio conceptual (Posner et al.,, 1982) y meto-
dolégico (Gil y Carrascosa, 1985; Hashweh,
1986). De esta forma, la adquisicion de cono-
cimientos y la familiarizacién con la metodo-
logia cientifica se convierten en objetivos in-
separables, y la resolucién de problemas de
lapiz y papel aparece como una herramienta
esencial para un aprendizaje eficaz, al lado
de los problemas experimentales y de las ac-
tividades de introduccién de conceptos.
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SUMMARY

We try to show in this paper that the model of paper and pencil problem solving as an activity of research is coherent
with recent developments of constructivism in science, enabling the integration of many occasional acquisitions reviewed
in the literature and explaining the pupils® difficulties when they follow the usual orientations.

RESUME

Dans cet article, nous essairons de montrer la cohérence du modeéle de résolution de problémes comme activité de
recherche avec les développement récents du constructivisme dans [’apprentissage des sciences, sa capacité & intégrer les
apporis partiels qu'on trouve dans la litterature, et ses possibilités d’interpretation des difficultés des éleves quand ils suivent
les orientations habituelles.
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