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INTRODUCCION

La investigacién sobre resolucién de problemas (RP) es profusa y no
exenta de complejidades, debido principalmente a la gran variedad de enfoques
de indole diversa que subyace bajo este proceso, considerado fundamental en el
pensamiento humano.

La manera de abordar la RP viene impregnada de los principios que
orientan las investigaciones y que de una forma sucinta clasificaremos segin
Perales (1993) en:

1. Aproximacién de raiz psicoldgica (en funcién de las diversas co-
rrientes de esta naturaleza que las estudiaron).

2. Aproximacién empirica (surgido de las investigaciones de materias
especificas, principalmente Ciencias y Matemadticas).

En Espafia, a partir de la década de los ochenta surge una linea didacti-
ca, que intenta recoger los logros alcanzados en otras aproximaciones, y que se
caracteriza por la aportacién de los -programas de investigacién (basados en la
historia, filosoffa y epistemologia de las ciencias), que encuadramos en los lla-
mados modelos de resolucién de problemas por investigacion(MRPI), funda-
mentada en la comparacién entre cémo resuelven problemas los cientificos y el
procedimiento que debe utilizarse dentro de las clases de Fisica y Quimica (Ra-
mirez y otros, 1994), que incluiria las siguientes etapas:
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A) Considerar cudl puede ser el interés de la situacién problemdtica
abordada.

B) Comenzar por un estudio cualitativo de la situacién, intentando acotar
y definir de manera precisa el problema, explicitando las condiciones
que se consideran reinantes, etc.

C) Emitir hipétesis fundadas sobre los factores de los que puede depen-
der la magnitud buscada y sobre la forma de esta dependencia, imagi-
nando, en particular, casos limite de facil interpretacién fisica.

D) Elaborar y explicar posibles estrategias de resolucién antes de proce-
der a ésta, evitando el puro ensayo y error. Buscar distintas vias de
resolucién para posibilitar la contrastacién de los resultados obteni-
dos y mostrar la coherencia del cuerpo de conocimientos de que se
dispone.

E) Realizar la resolucién verbalizando al méaximo, fundamentando lo
que se hace y evitando, una vez mds, operativismos carentes de signi-
ficacidn fisica. :

F) Analizar cuidadosamente los resultados a la luz de las hipétesis ela-
boradas y, en particular, de los casos limites considerados.

G) Considerar las perspectivas abiertas tras la resolucion de este problema
contemplando, por ejemplo, la conveniencia de abordar la sitnacién a un
nivel de mayor complejidad o estudiando sus implicaciones tedricas (pro-
fundizacién en la comprensién de algtin concepto) o practicas (posibili-
dad de aplicaciones técnicas). Concebir, muy en particular, nuevas situa-
ciones a investigar, sugeridas por el estudio realizado.

H) Elaborar una memoria que explique el proceso de resolucién y que desta-
que los aspectos de mayor interés en el tratamiento de la situacién consi-
derada. Incluir, en particular, una reflexién global sobre lo que el trabajo
realizado puede haber aportado, especialmente desde el punto de vista
metodolégico, para incrementar la competencia de los resolventes.

El modelo de RP por investigacién que utilizaremos se enmarca en el pa-
radigma constructivista, donde se tiene en cuenta las concepciones alternativas
de los alumnos, persiguiendo un cambio conceptual, metodolégico y actitudinal.

Los problemas que realizamos en las clases de ciencias pueden clasificar-
se en funcién del tipo de tarea a realizar (Perales, 1993):

e Cualitativa: se refieren a interpretacion cientifica de fendmenos reales.

e Cuantitativa: se exigen célculos numéricos en funcién de los datos ini-
ciales de partida
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O bien de la naturaleza del enunciado y del proceso de resolucién:

e Problemas cerrados: se presenta con toda la informacién precisa y son
resolubles mediante el empleo de un algoritmo.

e Problemas abiertos: implican la existencia de una o varias etapas en su
resolucién.

El modelo aludido con anterioridad (MRPI) conduce, por tanto, a una
metodologfa investigativa/constructivista, donde los problemas se tornan un
campo eficaz para poner en préctica procesos més acordes con la investigacién
cientifica real: andlisis cualitativo, emisién de hipétesis, elaboracién de estrate-
gias, desarrollo del problema y anélisis de resultados, en contraste con los ejerci-
cios cerrados y enunciados numéricos.

Ahora bien, aun cuando estos dltimos han sido, son y probablemente se-
rdn muy utilizados por el profesorado de Fisica y Quimica, algunos investigado-
res, de forma explicita o, al menos, veladamente, asignan su uso como meros
ejercicios de aplicacién de conceptos, considerdndolos casi incompatibles con
una enseflanza de corte investigativa (Pozo y otros, 1995 ). En cambio, otros
autores los consideran verdaderos problemas que se les plantean a los alumnos,
indicativos de la estructura cognoscitiva de éstos (Kempa, 1986).

Parece, por tanto, y somos de la opinién, que los ejercicios cerrados y
numéricos disefiados de forma adecuada (en la zona de desarrollo préximo, en la
terminologfa de Vigostky) pueden prestar una ayuda eficaz para el trabajo de los
profesores de Fisica y Quimica coexistiendo junto a problemas cualitativos y
abiertos, y que la resolucién de ambos tipos de problemas puede abordarse en el
mismo marco de la metodologfa por investigacién (MRPI) con solo adaptar los
gjercicios a las etapas descritas anteriormente, pues creemos que no serfa vélido
adoptar metodologias distintas en funcién del tipo de problemas presentados a
los alumnos.

LOS PROBLEMAS Y SUEVALUACION. UNA SITUACION PROBLEMATICA

El trabajo realizado en el presente curso, con alumnos de 3° de E.S.O. en
la materia de Ciencias de la Naturaleza, y mas concretamente, en el area de
Fisica y Quimica, tratando de superar la dicotomia ejercicios versus problemas,
nos ha permitido constatar que, junto a otro tipo de actividades, los ejercicios
cerrados y numéricos contintian provocando una enorme tasa de fracaso. Hasta
cierto punto esta situacién entra dentro de lo previsible, dada la cantidad de
factores que intervienen realmente en el aprendizaje significativo (Alonso y
otros, 1992), sin embargo, desde el punto de vista de la evaluacién, se observa
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que una parte apreciable de los alumnos, simplemente dejan en blanco y sin
realizar los ejercicios (reconocer o abandonar), siendo en la mayorfa de los casos
excesivamente esquemdticos en sus resoluciones, sean realizadas con €xito o no.

Desde nuestra 6ptica, la evaluacién supone un lugar de encuentro o dié-
logo entre evaluadores y evaluados (Santos,1993) y el didlogo comporta una
doble finalidad, tratar de generar comprensién y mejora de la calidad del pro-
grama, de esta forma la evaluacién entendida como formativa y no terminal, se
convierte en un instrumento de evaluacién, cuyas finalidades serian (Alonso y
otros, 1996):

e Incidir en el aprendizaje para favorecerlo.
e Incidir en la ensefianza contribuyendo a su mejora.
e Incidir en el curriculo para ajustarlo a la zona de interés de los alumnos.

Quizds debamos recordar de forma especifica el Disefio Curricular Base
de secundaria obligatoria referente a este punto:

los procesos de evaluacidén tienen por objeto tanto los aprendizajes
de los alumnos como los procesos mismos de ensefianza. Gracias a la
evaluacion, los profesores y alumnos pueden utilizar las informaciones
obtenidas para orientar el trabajo en el aula y adaptario con el fin de lo-
grar una prdctica mds adecuada. La informacion que proporciona la
evaluacion sirve también para que el equipo de profesores disponga de
informacion relevante con el fin de analizar criticamente su propia inter-
vencion diddctica y tomar decisiones al respecto.

Y por lo que respecta al objeto de nuestro estudio el mismo DCB de la
ESO indica de forma explicita en su objetivo general n°4:

lograr del alumno que elabore y desarrolle estrategias personales de identifi-
cacion y resolucion de problemas en los principales campos de conocimiento me-
diante la utilizacion de unos hdbitos de razonamiento objetivo, sistemdtico y rigu-
roso, y aplicarlas espontdneamente a situaciones de la vida cotidiana.

Parece, por tanto, perentorio que el profesorado inmerso en esta dindmica po-
sea instrumentos adecuados de la evaluacion que emana de las lineas anteriores.

Desde el punto de vista de una evaluacién constructivista y formativa,
existe un gran impedimento para observar si el alumno realmente realiza un
progreso significativo en su aprendizaje, al poseer los profesores pocos instru-
mentos vélidos que generan muy poca informagién de las razones reales del
fracaso y, en el caso de una resolucién con €xito, si éste ha sido o no fruto de un
proceso puramente mecdnico y memoristico.
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INTEGRACION DE APRENDIZA JE-ENSENANZA-EVALUACION

Nuestra hipdtesis de partida es que, frente a una metodologia de transmi-
sién/recepcidn, donde el profesor resuelve los ejercicios para los alumnos, y éstos
posteriormente reproducen, se alza una estrategia donde el profesor resuelve proble-
mas y ejercicios junto a los alumnos, con una clara autonomia por parte de estos
tltimos, y donde el profesor asume el papel de orientador del aprendizaje.

Desde esta perspectiva el profesor se transforma en un intermediario del
proceso de aprendizaje de los alummnos, teniendo en cuenta caracteristicas y
necesidades del contexto donde se desarrolla su actividad: diagnostica los pro-
blemas, formula hip6tesis de trabajo, experimenta y evalia dicha hipétesis, elige
materiales, disefla actividades,... en una palabra, actda como investigador en el
aula (Porldn y Martin, 1997).

Ello conllevard un aprendizaje significativo en los alumnos y, por tanto,
un aumento en la calidad y eficacia en sus resoluciones de problemas.

Pero nos resulta muy dificil separar el trinomio aprendizaje-ensefianza-
evaluacidn, en este sentido, teniendo en cuenta investigaciones recientes en el
drea de Did4ctica de las Matemdticas sobre resolucién de problemas (Carrillo y
Guevara, 1996), creemos que es necesatio el proceso de verbalizacién que deben
realizar los alumnos a la hora de resolver sus ejercicios, y ello conlleva la reali-
zacién de protocolos de la resolucién, que nos permitan evaluar eficazmente los
contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales que nuestros alumnos
ponen en juego, no como proceso terminal, sino como procedimiento de cons-
truccién de sus conocimientos, donde la evaluacién juega un papel fundamental

en la actividad de un aprendizaje significativo (Alonso y otros, 1996). De esta
" manera, adaptando y reconstruyendo instrumentos de evaluacién ya existentes
(Carrillo, 1997), hemos elaborado una escala de valoracién analitica de catego-
rias, basada en caracteristicas observables en nuestros alumnos con el fin de
conocer el grado de ejecucién y/o de obstaculos existentes en la resolucién de
problemas y ejercicios.

Al elaborar la escala analftica hemos tratado de sintetizar diversas aporta-
ciones en el campo de la psicologia, pedagogia y didicticas especificas en la
resolucién de problemas, entendiendo problema en su acepcién més globalizado-
ra, pero vertebradas en la metodologia descrita con anterioridad (MRPI), sin
excluir problemas cuantitativos y cerrados que también se integrarfan en nuestro
esquema. Por razones de racionalidad de su empleo en el contexto del aula, cada
categoria viene desarrollada en tres niveles, pudiéndose afiadir o desarrollar los
que se crean convenientes.
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ESCALA DE VALORACION PARA LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

1. ACTITUD ANTE LOS PROBLEMAS COTIDIANOS.

1)  Trata de olvidarlos o los afronta en solitario, abandondndolos si necesita ayuda.
2)  Los afronta en solitario recabando ayuda e informacién.
3)  Recaba ayuda e informacién y tiene predisposicién para afrontarlos en equipo.

2. PREDISPOSICION EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS.

1) Su predisposicién usual es de total indiferencia, por lo que no muestra interés o bien al enfrentarse a
situaciones problemdticas, suelen aparecer miedos, complejos y ganas de abandonarlos, lo que oca-
siona lagunas de concentraci6n y efectividad.

2) Al enfrentarse a situaciones problemdticas, aparecen miedos y ganas de abandonarlas, pero se
superan progresivamente.

3)  La predisposicién habitual es de curiosidad, cuando no de entusiasmo, ante un problema, producien-
do satisfaccién aungue no logre una solucién.

3. CONFIANZA EN SI MISMO.

1)  Posee muy poca confianza en sus posibilidades cuando se enfrenta a los problemas, estimando desde
el principio que seria extrafio que los resolviera.

2)  Tiene una confianza moderada en sus posibilidades, lo que puede hacer que su sensaci6n de seguri-
dad sufra alteraciones a lo largo de la resolucién.

3)  Confia bastante en sus posibilidades, abordando el problema casi con la certeza de que serd capaz de
aportar conclusiones importantes.

4. ORGANIZACION DEL CONOCIMIENTO.

1) Muestra un conocimiento inoperante, incapaz de utilizar de forma adecuada lo que tiene adquirido.

2)  Alterna conocimiento organizado con desorganizado, por lo que la aplicabilidad es variable.

3)  Suconocimiento es organizado y accesible, pudiendo abordar una situacién con soltura desde varios
enfoques.

5. PAPEL QUE CONCEDE A LA MEMORIA.

1)  La memoria desempefia un papel imprescindible, produciendo un bloque total su falta.

2)  La memoria es necesaria, efectudndose en su ausencia la bisqueda de procedimientos alternativos.

3)  Lamemoria es Util, los procedimientos alternativos serdn origen de posible conexiones y/o profundi-
zacién en algunos conocimientos.

6. INTERES DEL PROBLEMA

1) No participa en los debates de las situaciones problemdticas planteadas, siendo incapaz de mostrar
zonas personales de interés que pudiera reorientar el debate hacia dreas mds afines a €l

2)  Muestra interés y participacidn en el debate, pero no es capaz de reconducir Ia discusién, aceptando
sin critica las ideas de los demds.

3)  Participa en el debate inicial, aportando ideas que ayudan a clarificar el problema planteado o bien
reorientando la situacién hacia zonas particulares de interés.

7. ANALISIS CUALITATIVO

1)  Parece aceptar las cosas sin plantear cuestiones o haciendo preguntas superficiales que no conducen a
una acotacién del problema, lanzédndose a operar con datos € incognitas.

2)  Participa en el estudio cualitativo de la situacién problemdtica, pero, en ocasiones, no es capaz de
tomar decisiones para acotar la situacién y definir de manera precisa el problema.

3)  Participa en el andlisis cualitativo de forma eficaz, acotando y definiendo el problema, explicitando
las condiciones reinantes que determinar.
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ESCALA DE VALORACION PARA LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

8. EMISION DE HIPOTESIS

1)  Saca conclusiones sin base suficiente sobre posibles causas, aplicando ideas sin comprobar su relevancia.

2)  Propone explicaciones de fen6menos aplicando la experiencia previa si se le sefiala alguna conexién.

3)  Normalmente identifica la experiencia previa relevante que sugiere explicaciones de los nuevos
fenémenos y puede contemplar alternativas posibles.

9. EFICACIA DE LA PLANIFICACION.

1)  Laplanificaci6n es inexistente o irrelevante para la resolucién.
2)  Existe planificaci6n con cierto grado de coherencia, pero no resulta pertinente para la resolucién.
3)  La planificacién estd bien estructurada y pertinente para la situacion.

10. REALIZACION DE LA RESOLUCION.

1)  Laejecucién es ineficaz, y presenta ninguna o poca coherencia con la planificacién.

2) La ejecuci6n es coherente con la planificacién, pero tan s6lo parcialmente eficaz, ya que aporta
pocos resultados aprovechables para avanzar en la resolucién.

3)  Laejecucitn es consecuente con la planificacién, mostrando su eficacia en la aportacién de resulta-
dos de importancia para la resolucién de la situacion planteada.

11. NIVEL DE EXPLICITACION Y VERBALIZACION

1)  Laexplicitacién es escasa y se limita a simbolos o miimeros, sin dar explicaciones.
2)  Laexplicitacién del proceso es moderada, suele predominar lo narrativo sobre lo explicativo.
3)  Laexplicitacidn es frecuente y natural dentro del proceso.

12. ANALISIS DE RESULTADOS.

1) Se conforma con la primera solucién que obtiene. No se plantea en absoluto si la respuesta es con-
sistente con los pardmetros del problema, y si se ajusta a lo que se podria esperar en situacjones sen-
cillas (valores extremos de las variables).

2)  Tras obtener una solucién, efectiia un andlisis de la respuesta para comprobar su consistencia y ver si
se ajusta a los valores extremos de las variables. Rara vez trata de averiguar si la respuesta puede
obtenerse por otros medios distintos del utilizado.

3)  Cuando obtiene una solucién efectiia un andlisis cualitativo para ver si la respuesta depende de los pardmetros del
problemna y si se ajusta a valores extremos de las variables. Trata de averiguar si la respuesta puede obtenerse por
otros medios distintos y es consciente de que los resultados pueden ser origen de nuevos problemas.

13. PERSPECTIVAS ABIERTAS.

1) Considera la situacién terminada, sin implicaciones posteriores.

2) Puede plantearse la cuestién de abordar nuevas perspectivas abiertas tras la resolucién, pero no es
capaz de abordarlas.

3)  Es capaz de contemplar la posibilidad de abordar la situacién a un nivel de mayor complejidad, o
realizar una profundizacién tedrica, incluso sus implicaciones practicas.

483




LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS, TENDENCIAS ACTUALES

14, ELABORACION DE UNA MEMORIA.

D

2)
3)

No elabora memoria, siendo la desorganizacion la nota caracteristica de los informes, asi como
dificiles de seguir.

Elabora memoria, aunque tiene dificultades en la expresion y seleccién de los aspectos fundamentales
Expresa claramente el proceso de resolucién, destacando los aspectos de mayor interés, incluyen-
do,en particular una reflexién global sobre el trabajo realizado.

15. ORGANIZACION TEMPORAL.

D
2)

3)

Tener un plazo definido de tiempo para la resolucién le condiciona bastante, suponiendo inquietud y
nerviosismo a 1o largo de toda la resolucién.

Procura dominar el factor tiempo, interrogdndose con frecuencia sobre la relacién entre resultados y
tiempo invertido.

La existencia de plazo determinado de tiempo no le produce agobios, y se planifica la resolucién para
lograr conclusiones importantes.

16. CONOCIMIENTO METACOGNITIVO.

1)
2)
3)

Su conocimiento de estrategias de resolucién de problemas es nulo o muy limitado.

Conoce estrategias de resoluci6én de problemas, asf como la constancia de su utilidad.

Tiene constancia de un amplio repertorio de estrategias de resolucién de problemas. Considera
importante disponer de un conocimiento organizado e incluso piensa que en toda resolucién pueden
influir variables externas (afectivas, sociales,...)

Creemos que este instrumento de evaluacién recoge los cuatros momen-

tos claves (Mateo,1997) dentro de un proceso de evaluacién en una instruccién
individualizada :

® Recogida de informacién.
e Referenciacién valorativa criterial (respecto de criterios de referencia.)
o Comunicacién de los resultados.

e Toma de decisiones.

Otra caracteristica importante de la escala es su adaptabilidad a los inte-

reses del profesorado, el cual puede amoldar las diferentes categorfas a sus inte-
reses o potenciar, e incluso eliminar aquellas que crea convenientes en funcién
de sus objetivos.

No queremos dejar pasar la ocasién de sefialar algunos inconvenientes:

e La escasa verbalizacién que los alumnos suelen presentar en las resolu-
ciones, lo cual puede ser un serio impedimento en la valoracién de sus
procesos.

e La falta de practica del profesorado en una evaluacion criterial donde
los rendimientos se establecen en funcién de objetivos preestablecidos.
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UN PROYECTO DE INTEGRACION COMO DISENO EXPERIMENTAL

Este proyecto se desarrolla en dos cursos con una muestra amplia de
alumnos de 3° y 4° de E.S.O., en la asignatura de Ciencias de la Naturaleza, del
Instituto Diego Macias de Calafias, Huelva. En el curso, actual se han obtenido
datos referentes a las dificultades en dos vertientes: una la que compete a los
alumnos, en la forma de afrontar los problemas, y otra, respecto a los profesores,
derivada del proceso de evaluacion.

En el préximo curso se aplicard una metodologia que integre aprendizaje-
ensefianza-evaluacién (Callejo, 1996), y que segiin nuestra hipétesis de partida
reportard beneficios en la calidad y eficacia con que nuestros alumnos resuelven
problemas; como disefio experimental que nos permita contrastar nuestra hipéte-
sis, a lo largo del presente curso recurriremos a diversos elementos de anélisis
(ver cuadro 1), prestando especial atencion a los cuadernos de los alumnos, pues
creemos que representan el curriculo real del aula (Grilles y otros, 1996), y al
diario del profesor, por ser un elemento de reflexidn y critica de la actividad
docente cotidiana. Asf mismo, se estudiardn algunos casos con objeto de profun-
dizar en aspectos parciales, que puedan validar el propio instrumento aplicado o
mejorarlo, y de cuyos resultados se podrén extraer otras conclusiones que se
comunicardn en un trabajo posterior.

DISENO EXPERIMENTAL

Formularios estandarizados
Cuadernos de los alumnos
Seguimiento en el aula
Pruebas escritas
Estudios de casos seleccionados
Diario del profesor
Anélisis de las escalas

. Cuadro 1. Elementos de andlisis
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