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La resolucién de problemas ha estado ligada a la ensefianza de las
ciencias desde hace varias décadas, hasta el punto de que se considera como una de
sus tres partes esenciales, junto con el tratamiento de conocimientos teoricos y las
practicas de laboratorio (Valdés y Valdés, 1993). Sin embargo, sobre la resolucion de
problemas ha pesado siempre la 'losa del fracaso', aspecto que, junto a ese caracter
esencial, condujo a una amplia serie de investigaciones sobre este topico.

Estas investigaciones dieron como fruto numerosas aportaciones parciales
gue, desde el punto de vista del ‘indice de fracaso’, no parecian suponer mejorias
considerables. Sin embargo, a partir de ellas se desarrollaron nuevos modelos (Gil y
col., 1983, 1988, 1992; Furi6, 1994, 1995; Calatayud, 1988; Lopes y Costa, 1996) que si
estan demostrando un importante avance en cuanto a disminucion del fracaso,
aprendizajes significativos y actitud mas positiva de los alumnos hacia la resolucion de
problemas y la ciencia.

¢Por qué estos nuevos modelos parecen tan efectivos frente a los mas
clasicos?

Para analizar esta cuestion, debemos revisar los conceptos de 'problema’ y
de 'resoluciéon' y constatar cémo ha evolucionado lo que se ha entendido por los
mismos, viendo como diferentes concepciones (a menudo muy distintas) conducen a
modelos diferentes de ensefianza-aprendizaje.

Comencemos viendo qué se entiende por problema: una de las acepciones
mas extendidas dice que 'un problema es una situacién, cuantitativa o no, que pide una

solucién, para la cual los individuos implicados no conocen medios 0 caminos
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evidentes para obtenerla’ (Gil, Dumas y otros, 1988) ni tan siquiera si existe (Garret,
1988).

A la luz de esta concepcion de problema, podemos comprender cuan lejos
estan determinados ‘problemas’ de esta definicion. Muchos enunciados clasicos de
materias de ciencias, al exponer todos los datos necesarios para su resolucion e
indicar qué modelos matematicos se deben utilizar, no son mas que 'ejercicios' de
reconocimiento del algoritmo ya utilizado por el profesor para resolverlo, o busqueda de
formulas en que sustituir todos los datos y despejar la incognita.

Cuando se utilizan problemas del tipo: "¢ chocara el tren con el obstaculo?'
(Gil yMartinez-Torregrosa, 1988), se crean situaciones de aprendizaje completamente
distintas, en las que el alumno debe llevar a cabo numerosos procesos ademas de
ejercitacion de la memoria, tales como acotacion del problema, emision de hipotesis,
propuesta de posibles formas de resolverlo, etc.

Este tipo de problemas, conocidos como problemas abiertos, son
situaciones de las que, en principio, no se sabe si hay una, ninguna o varias
soluciones, y su posible respuesta puede ser buscada siguiendo los rasgos esenciales

de la investigacion cientifica.

Laresolucion no experimental y la resolucion préactica en las situaciones
probleméticas.

Como hemos visto hasta aqui, el consenso de la conveniencia de
utilizacion de resolucion de problemas en la ensefianza de las ciencias, y el reconocido
fracaso de esta tarea por parte del alumno, condujeron a proponer nuevos modelos
gue partieron de una aclaracion (0 un no querer dejar implicito) ningun aspecto que
afecte a la resolucion. De los distintos modelos destaca el 'método de resolucion de
problemas como investigacion' (Gil y otros, 1988, 1988, 1992, Furid y otros, 1994). Este
modelo ha partido de la idea que resolver situaciones probleméticas (problemas de
lapiz y papel) siguiendo aquellos rasgos esenciales del quehacer cientifico, produce
mejoras del aprendizaje del alumnado. Esta idea, ha sido mostrada, en algunos
aspectos (Ramirez y otros, 1994), pero ademas se ha intentado validar mostrando que
esta acorde con las disciplinas que estudian aspectos relacionados con la ensefianza-
aprendizaje: responde a una vision aceptada de la forma de proceder en ciencias (se
considera epistemolégicamente correcta), integra los principales avances sobre teoria

del aprendizaje, (aprendizaje significativo, explicitacion de concepciones previas, etc.) y
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tiene una valoracion positiva de la metodologia de trabajo en el aula por parte del
profesorado.

Sin embargo se consideraba que la resolucion de problemas de lapiz y
papel incluia todos los aspectos esenciales del trabajo cientifico, relegando (aunque no
se descartaba) un aspecto fundamental: el trabajo experimental. Llegados a este punto,
hay que preguntarse: ¢puede la experimentacion enriquecer aun mas el aprendizaje de
las ciencias? ; ¢ puede aportar elementos propios distintos de los que ya aportan los
problemas de lapiz y papel?

Se puede considerar que la respuesta es negativa, pero entonces ¢son
innecesarios los objetivos que se le asignaban al trabajo practico, tales como
motivacion, entrenamiento en técnicas de laboratorio, observaciéon y proximidad a los
fendbmenos naturales, etc.?

Por contra, si la respuesta es positiva, tendremos que planteamos toda una
serie de cuestiones referentes a la efectividad de las mismas. Primero, y como indican
diversos autores (Miguens y Garret 1991, Barbera y Valdés, 1996), serd necesario
partir de una aclaracion previa de los objetivos que se pretenden, y el tipo de trabajo
practico (de entre los diferentes existentes) que vamos a utilizar. A partir de aqui, se
puede seguir un proceso analogo al de resolucién de problemas de lapiz y papel que,
partiendo de la explicitacién del tipo de trabajo practico, pase por el estudio de la
posible idoneidad de un 'modelo de resolucién de trabajos practicos siguiendo un
proceso investigativo y finalmente, se haga una validacion del modelo.

De esta forma, el trabajo practico se pone a la altura de los problemas de
lapiz y papel para su uso como herramienta en la resolucion de situaciones
probleméticas, casi siempre ocupandose de aspectos complementarios.

Si examinamos las diferencias que existen entre las diversas concepciones
sobre como debe ser la aplicacion de los conocimientos tedricos, bien en el trabajo con
lapiz y papel, bien en el trabajo experimental, encontraremos que esas diferencias se
refieren a mdaltiples aspectos: planteamiento y enunciado, proceso de resolucion,
tareas que realiza el alumno/a, tareas del ensefiante, destrezas intelectuales puestas
€n juego por quien resuelve, etc.

Para diferenciar teorias, trabajo experimental y trabajo no experimental,
hemos agrupado ordenadamente las diferentes formas de poner en practica el
conocimiento cientifico, situando arriba las mas cerradas y abajo las mas abiertas y
separando el trabajo de lapiz y papel de trabajo experimental, obteniendo un esquema

como el que se muestra en la figura siguiente:
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SITUACIONES PROBLEMATICAS

Situaciones posiblas

Una de las diferencias fundamentales, poco investigada hasta el momento,
es el grado de separacion que presentan entre trabajo no experimental y trabajo
practico. Asi, en el caso de los ejercicios y practicas, hay una clara separacion entre
ambas: responden a la idea de 'primero teoria, luego aplicacién no experimental de la
misma y, aparte, comprobacion en el laboratorio’'.

Sin embargo, a medida que nos acercamos hacia las situaciones
problematicas abiertas, pasamos a un nivel de mayor interrelacion entre trabajo
experimental y no experimental, de manera que construimos conceptos y aplicamos
leyes y modelos al mismo tiempo que trabajamos en la practica.

Al llegar al mayor nivel de convergencia, el proceso de resolucién se guia
por los conocimientos que el alumno tiene previamente o puede encontrar mediante
investigacion. Esta podra hacerse principalmente mediante blsquedas de informacion
bibliogréfica, por elaboracion de modelos con trabajo de lapiz y papel y mediante
trabajo practico que aporte la informacién complementaria necesaria. De esta forma, la
solucién obtenida por el alumno es base para la construccién de nuevos conocimientos

tedricos, aproximandose a una investigacion realizada en un contexto cientifico.
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Problemas de lapiz y papel. Problemas con trabajo préactico

Ante la situacion problematica, se imponen | Ante la situacién problematica, se imponen

unas condiciones de ligadura que cierren | unas condiciones de ligadura que cierren el

el problema, inicialmente abierto. problema, inicialmente abierto.

Seleccion de hipétesis, modelos y de Seleccion de hipétesis, modelos y de variables
variables a considerar a medir

Modelizacion cualitativa, con apoyo Modelizacion cualitativa

matematico.

Disefio previo del alumno para contrastar con

Resolucion bajo las condiciones limite la practica y corregir

Realizacion del trabajo experimental

Ordenamiento de datos y discriminacion del

error experimental.

Modelizacién cuantitativa mediante técnicas
matematicas (métodos graficos, métodos

estadisticos, correlacion, etc.)

Examen de los resultados y contraste el Examen de los resultados y contraste con la

resultado con la l6gica y el sentido comun. |realidad

Aplicacion del resultado en otros contextos | Aplicacion del resultado en otros contextos

Diferencias y analogias entre laresolucién de problemas de lapizy papel y los

trabajos practicos llevados a cabo como investigacion.

Para ilustrar estas analogias y diferencias, mostramos el desarrollo de la
resolucion de un problema por ambos métodos realizado con alumnos de 4° de
secundaria acerca de descomposicién de fuerzas en estatica (Anexo 1).

El proceso de resolucidbn comienza con el planteamiento de una situacion
problematica abierta (en nuestro ejemplo: ‘¢,como hay que colgar una hamaca?’) que
puede ser resuelta tanto como un problema de lapiz y papel, como con un trabajo
practico (recordemos que una de las caracteristicas fundamentales de la situacion

problematica abierta es que, en principio, no se conocen medios para obtener la
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solucion). Ante la situacién, se impone acotar y concretar la misma , es decir, empezar
por decidir si se podra resolver o no, en funcion de los conocimientos que se posean y
se intuya que pueden ayudar. Se establecen diferentes hipétesis, se modeliza la
situacion y se eligen las variables que afectan al problema. En este ultimo paso, es
donde comienza la separacion entre el problema de lapiz y papel (se plantean qué
variables influyen) y el trabajo practico (ademas, qué variables se pueden medir);
también la modelizacion presenta algunas diferencias: mientras en el problema de lapiz
y papel la modelizacién es matematica y conduce a una solucion tedrica, en el trabajo
experimental aparecen modelos conceptuales y valoraciones cualitativas que
determinan el disefio experimental y toda una serie de tareas especificas de esta forma
de trabajo: disefio, realizacion, discriminacion del error experimental y, frecuentemente,
tratamiento de datos mediante representaciones gréficas. Unicamente al llegar a este
punto, los datos pueden convertirse en funciones matematicas, a diferencia de lo que
ocurria con los problemas de lapiz y papel.

Otra de las diferencias fundamentales de ambas formas de proceder es la
contrastacion de los resultados obtenidos, del modelo construido: en los problemas de
lapiz y papel es con la I6gica y el sentido comun (dado que no se han tomado datos
experimentales) y en los trabajos practicos, con la realidad, con el hecho experimental

y con las mediciones obtenidas.

Modelo de desarrollo en el aula

Hasta aqui hemos justificado la incorporacion del trabajo practico a la
resolucion de situaciones problematicas. Para llevarlo a la practica, proponemos un
modelo de desarrollo en el aula:

1.- Planteamiento de la situacion

Presentar a los alumnos situaciones problematicas que capten su interés y
les motiven ante el arduo proceso de resolucion. Parece evidente que plantear en el
aula '¢,cémo hay que colgar una hamaca?', puede ser mas sorprendente y motivante
que los siguientes enunciados:

- Se cuelga un peso de 980 N en el punto medio de una hamaca cuyas
cuerdas estan atadas a dos arboles formando un angulo de 30° con la horizontal. Si
cada una de las cuerdas resiste una tension de 300 N, ¢ resistira la hamaca?'

- Una masa de 98 kg cuelga de dos cuerdas que forman 30° con la

horizontal. Calcular la tension de las cuerdas.
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Uno de los aspectos que se debe tener en cuenta es en qué punto del
proceso de ensefianza-aprendizaje se introduce la resolucion. Desde luego, estas
situaciones, son idéneas de cara construir conocimientos, a arrojar luz sobre lo que se
estudia, y, por tanto, deben quedar insertadas en el proceso en profunda interrelacion
practica-teoria; recordemos que usarlas como aplicacion posterior y de aclaracion de
la teoria conlleva bastantes aspectos ineficaces que se han detectado en la resolucion
de 'ejercicios' y realizacién de ‘practicas'.

2.- Acotacion que lleve a varias situaciones experimentales realizables.

Al proponer una situacion abierta, es preciso, de cara a poder abordada con
éxito, realizar una acotaciéon de la misma, sin la cual no es posible continuar la
resolucion. Al igual que ocurre en cualquier investigacion cientifica, muchas veces los
problemas son tan complejos que no se pueden abordar como un todo, por lo que se
reducen y descomponen hasta un punto en que dispongamos de las herramientas y
condiciones necesarias para llevar a cabo con éxito la resolucion.

En el trabajo experimental dicha acotacién se debe y puede traducir en
diferentes condiciones experimentales. Esta traduccion debe ser llevada a cabo por los
alumnos, favoreciendo de esta forma el desarrollo de su ‘pensamiento divergente'.

3.- Disefio experimental con emision de hipotesis sobre los resultados y sus
consecuencias.

Una vez escogida una de esas situaciones, se impone plantearse las
posibles soluciones que puede tener, (la respuesta podria ser ...), es decir, construir
hipotesis sobre los resultados, estudiar las consecuencias que tendrian y construir
posibles disefios experimentales que nos muestren su verificacion.

La eleccion de uno u otro de esos disefios por parte del alumnado, en
funcién de multiples factores (material, plausibilidad, intuicién, etc.), es también reflejo
del trabajo cientifico, al igual que apuntdbamos en el punto anterior y, ademas, supone
un entrenamiento en enfrentarse a aspectos de la vida diaria (balance de posibilidades,
toma de decisiones, etc.); recordemos que uno de los fines tradicionalmente asociados
a la resolucion de problemas ha sido el que éstos deberian ser un entrenamiento de lo
que el alumno/a va a realizar en su vida diaria y, por tanto, debe transferir a la misma.

La eleccion del disefio experimental conduce a multiples tareas propias de
un trabajo practico, como son la eleccion de variables que medir, los instrumentos de
medida, elaboracion de elementos de recogida de datos, etc.

Un aspecto que merece ser destacado aqui es que, al realizar una emision

previa de hipétesis, conseguimos alejarnos de una vision demasiado positivista de la
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ciencia (aspecto que varios autores consideran como responsable del fracaso en el
aprendizaje por descubrimiento (Barron, 1993; Gil, 1993). y nos acercamos a las
tendencias mas aceptadas de la epistemologia cientifica.

4.- Puesta en practica del trabajo y separacion del error experimental

Una vez que ya todo esta planeado, se lleva a cabo el experimento,
obteniendo los resultados y analizando y corrigiendo los errores de éstos.

Queremos poner de manifiesto aqui hasta qué punto la resolucion de un
trabajo practico como investigacion se aleja de la practica tradicional. Este cuarto punto
corresponde con lo que suponia esa practica, pero ahora, y debido a que este trabajo
es posterior a una planificacion, eleccion, acotacion, etc., por parte del alumno, toma
completo significado para el mismo. Pero este enriquecimiento no acaba aqui,
veremos gque mas aporta.

5.- Modelizacién matematica, si la hubiera.

Al mostrar las diferencias que existen entre la resolucion de problemas de
lapiz y papel y los trabajos practicos, apuntdbamos que en el primer caso, y como
paso previo a la propia resolucion, se realizaba una modelizacion matematica de ka
misma (en el ejemplo descrito en el anexo 1, 'se supone que la hamaca cuelga sin
formar una curva, sino dos rectas que se encuentran en el punto en que cuelga el
peso. Se representa el sistema de fuerzas mediante vectores'). Sin embargo, en el
trabajo practico la modelizacion matematica es un aspecto bastante posterior que, de
darse, estaria en funcion de los resultados obtenidos. Esta modelizacion seria
plenamente significativa para el alumno (en tanto que parte del proceso disefiado y
llevado a cabo por él). Al mismo tiempo, no podemos cerrar los ojos al hecho de que
los alumnos rechazan muchas tareas al aparecer tratamientos matematicos,
especialmente en los niveles menos avanzados del sistema educativo. De esta forma,
lo que en el problema de lapiz y papel puede ser un obstaculo que provoque una actitud
negativa del alumno hacia la resolucion, en el trabajo practico seria una consecuencia,
totalmente significativa, del propio trabajo realizado.

6.- Contrastacion de las hipotesis iniciales, cruce de informacion de varios
experimentos y generalizacion.

Este es el momento en que el alumno descubre si sus hipotesis eran
correctas. Probablemente, si éstas se verifican, tendera a hacer generalizaciones
rapidas sobre las mismas. Sin embargo, debernos poner gran énfasis en no dejar que
los alumnos adquieran una imagen irreal de la Ciencia, en la que un Unico experimento

sea suficiente para generalizar. En esta linea, es esencial un cruce de informaciéon que
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nos dé pistas sobre la certeza o no de los resultados obtenidos y, en cualquier caso,
siempre hacer ver al alumno/a que debe poner en duda esas generalizaciones.
7.- Evaluacion de la resolucion.

Debe hacerse aqui una valoracion de los resultados obtenidos,
contrastandolos con la experiencia, los modelos y la teoria que, como consecuencia
del proceso de investigacion, se haya asociado a la situacion estudiada.

Un aspecto muy interesante es que se analicen las nuevas interrogantes
gue se abren a partir del punto alcanzado en la busqueda de la solucion, haciendo ver
cémo el trabajo sobre la solucion de un problema raramente se cierra y suele abrir mas
interrogantes que las que soluciona.

Otra tarea muy interesante es que el alumno proponga en qué otros
contextos son aplicables los resultados obtenidos, asi como las mplicaciones que

tienen los resultados.

Investigaciones pendientes.

Se han mostrado numerosas ventajas en los resultados obtenidos
siguiendo un proceso de resolucion de problemas de lapiz y papel como investigacion
(Ramirez 1994).¢ Podriamos suponer que el trabajo practico de lugar a resultados
similares, puesto que, entendido como investigacion, posee todas las caracteristicas
esenciales de los anteriores? (disminucion del fracaso, actitud positiva del alumnado
hacia el aprendizaje de las ciencias, aprendizaje significativo, etc.).

Estos resultados estan por evaluar. Y deben compaginarse con los
numerosos trabajos que a lo largo de las dltimas décadas han asignado resultados
positivos a las distintas modalidades de trabajo practico. Ademas hay autores que no
han visto ninguna ventaja de cara al aprendizaje en los trabajos practicos (Miguens y
Garret, 1991).

Esa falta de consenso sobre el valor pedagodgico de los trabajos practicos
suele ser achacada a que no haya una formulacion clara y previa de los objetivos que
se persiguen con dichos trabajos y al uso de métodos y instrumentos inadecuados
para obtener informacién real de esos posibles resultados positivos.

Queda, por tanto, un trabajo de evaluacion de resultados y de investigacion
sobre como evaluar correctamente dichos resultados.

Ademas, la puesta en practica de esta forma de trabajo muestra algunas

situaciones para las que, de momento, no hay una respuesta clara:
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¢, Qué hacer cuando los alumnos abordan los problemas con metodologias
alternativas al método cientifico? (prueba y error, métodos empiricos por
aproximaciones sucesivas, métodos heuristicos, etc.).

¢Hasta dénde permitir que un estudio bibliografico extenso previo pueda aportar
soluciones que terminen evitando el trabajo experimental?

¢, Como reaccionar ante un disefio experimental erréneo?

¢,Coémo determinar el beneficio didactico de un experimento fallido causa de su
disefio?

¢, Qué ideas previas o dificultades conceptuales se esconden tras un disefio

erroneo?

En problema didactico que estudia la puesta en practica en el aula de la
ensefianza mediante la resolucién de problemas, todavia tenemos mas preguntas que

respuestas.
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Anexo 1

¢,Coémo hay que colgar una hamaca?

Condiciones iniciales del problema y cuestiones previas

Vamos a colgar la hamaca entre dos arboles

Suponemos un peso cercano al necesario para la rotura de las cuerdas.
Los arboles aguantan las fuerzas sin reflexionar apreciablemente.
El sistema es estatico, no consideramos el momento de subirse a la hamaca.

La rotura de las cuerdas, ¢ depende sélo del peso que soporte?.
¢,Coémo afecta el angulo que fue que forman las cuerdas con los arboles?.

¢Afecta a que el peso no se sitlde en el centro?

Trabajo no experimental

Trabajo experimental

Seleccién de variables

- Variables independientes
Angulo de las cuerdas.
Peso colgado.

Posicién del peso.

- Variable dependiente
Fuerza sobre las cuerdas

Seleccién de variables

- Variables medibles

Angulo de las cuerdas.

Masa colgada.

Fuerzas sobre las cuerdas
Posicién y distribucion de la masa.

Modelizacién con matematicas

Suponemos que la hamaca colgada no forma una
curva, sino dos rectas que se encuentran en el
punto en que cuelga el peso.

Sistema de fuerzas representado mediante
vectores.

Modelizacion con cualitativa

Sistema de cuerdas colgadas por los extremos y
masas situadas entre los extremos.

Soportes verticales fijos a los que se sujetan las
cuerdas

Resolucién bajo el modelo y condiciones limite
adoptadas

- Descomposicion de vectores fuerza verticales
a lo largo de lineas oblicuas para diferentes
angulos.

- Comparacién de las componentes vectoriales
obtenidas.

Disefio experimental

Disefio 1) Cuerda entre dos dinamdmetros unidos a
soportes con masas colgadas de la cuerda.
Variacién de los angulos cambiando la longitud de
la cuerda o la separacidn entre los soportes.

Disefio 2) Botella colgada entre dos hilos se va
llenando hasta que el hilo se rompe. Repeticién para
varios angulos.

Disefio 3) Pafiuelo en el papel de hamaca y bolsa
de sal a modo de cuerpo. Con dinamémetros
sujetos al soporte como en el disefio 1, permite ver
el efecto de una distribuciéon no puntual del peso.

Realizacién del trabajo experimental y toma de
datos.
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Ordemaniento de los datos y discriminacion del
error experimental

Se debe cuidar que los dinamémetros queden
alineados con las cuerdas y evitar posiciones
forzadas con rozamientos que alteran las
mediciones.

En el disefio 2, es preferible medir el agua que
echamos con una probeta que medir el agua de la
botella a posteriori.

Modelizacién cuantitativa

Representacion grafica de la fuerza medida por los

dinamoémetros frente al &ngulo de las cuerdas. En el
disefio 2, peso de agua al romperse el hilo frente al

angulo de las cuerdas.

Examen de los resultados

La variacion de las fuerzas con el angulo no es
lineal. Pequefias variaciones cuando la hamaca
esta casi horizontal dan grandes variaciones de
las fuerzas.

La geometria cuenta tanto como los pesos que
cuelgan en si.

Si la hamaca estuviera perfectamente horizontal
no aguantaria ni su propio peso.

Sdlo ligeras flexiones (imperceptibles a simple
vista) permiten que una viga horizontal aguante
pesos (ley de Hooke).

Examen de los resultados

La variacién de las fuerzas con el &ngulo no es
lineal. Pequefas variaciones cuando la hamaca esta
casi horizontal dan grandes variaciones de las
fuerzas.

La hamaca nunca queda perfectamente horizontal.

Cuando las masas se distribuyen por toda hamaca,
las cuerdas que eran mas verticales y aguantan
mejor. Es mejor tumbarse que sentarse.

Como mas aguanta la hamaca es cuando se
cuelgan ambos extremos de un solo punto (pero es
bastante incoémodo)

Aplicacién en otros contextos

Al colgar una manta mojada para que se seque, es mejor destensar las cuerdas.

Los puentes de cuerda para cruzar barrancos deben estar destensados. Lo mismo para caminar por la

cuerda floja en al circo.

Los puentes deben ser ligeramente elasticos, aunque sean de hormigdn, para aguantar mas peso.
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