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SUMMARY

The present article secks to present a Science Teaching and Learning Model Based on Problem Solving. The
presentation is based on a review or related Literature. An empirical study carried out in Portugal with secondary
school teachers of Physics and Chemistry also contributed do devising the model. Finally, the implications for
education and further research arising from the model in question are referred to.

INTRODUCCION
Presentacién general del trabajo

Este articulo pretende presentar un modelo de ensefian-
za-aprendizaje (EA) centrado en laresolucién de proble-
mas concebido para orientar la ensefianza-aprendizaje
de ia fisica en los niveles bésico y secundario.

El modele ha sido construide segiin la literatura sobre
resclucidn de problemas {RP) y ajustado mediante una
experiencia de concepcidn, ejecucién v evaluacion de
estrategias de ensefianza-aprendizaje en el contexto del
aula, realizade por un grupo de profesores de fisica y
quimica {Lopes et al., 1993¢}).

La fundamentacién del modelo se discute en el punto 2
¥ su presentacién en ¢l punto 3. Finalmente (punto 4) se
sefialan algunas implicaciones educativas, desde el pun-
to de vista de la ensefianza-aprendizaje de la fisica y
quimica y de la formacién de profesores. Se presentan
tarnbién sugerencias de investigacién.
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Por qué un modelo de EA centrado en la RP?

Laliteratura scbre RP es vasta y compleja. La investiga-
cién hasidorealizada segiin las diversas perspectivas de
ensefianza-aprendizaje y se ha interesado en varios as-
pectos especificos, stendo dificil una visién global y
consistente del papel de la resolucidn de problemas en el
aula. Los estudios sobre este tema tampoco son muchos,
aunque existan algunos estudios recientes de autores
com¢ Dumas-Carré y Goffard, Martinez-Torregrosa y
Gil-Pérez, y Kempa. Hay autores (por ejemplo, Carpen-
ter, 1987} que opinan gue la razén de tal diferencia entre
el volumen de investigacidon en RP y el poco impacto
obtenido en las practicas educativas sc debe a la cast
auvsencia de investigacidn sobre este aspecto en el con-
texto del aula.

Elmodele de ensefianza-aprendizaje centrade en lareso-

lucidn de problemas es un intento de presentar una vision
global y tedricamente coherente de su utilizacién en el
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aula, teniendo en cuenta modelos de otros autores, en
particular Watts (1991} y Gil Pérez (1993}, En este
modelo, la formulacién y resolucion de problemas ocu-
pan un lugar central de las tareas de ensefianza y de
aprendizaje. Los conceptos cientificos son identifica-
dos, progresan y son confrontados con las concepciones
de los alumnos durante la formulacién y resolucién de
problemas.

Se considera, asi, que el modelo de EA centradoenlaRP
descrito a continuacidn constituye un desafio tanto para
los profesores como parz los investigadores. Este desa-
fio esta siendo asumido desde ahora por un grupo de
investigadores (GIR/EQ site en la Universidad de Avel-
ro con el apoyo del Instituto de InovagZo Educacional),
que incluye a autores que estén realizando un proyecto
de investigacién-accion-formacion para el desarrollo de
estrategias en el aula concebidas a partir del modelo de
EA centrado en la RP.

FUNDAMENTACION DEL MODELO

Elmodelode EA centrado enlaRP se fundamenta en tres
pilares: investigacién especifica en resolucion de pro-
blemas, estudios de raiz psicolégica sobre la EA y
epistemologia de la clencia y sus implicaciones edu-
cativas.

Investigacién especifica en resolucién de problemas

La importancia de las estrategias de enseftanza-aprendi-
zaje en la resolucién de problemas varfa considerable-
mente, En efecto, el curriculo de ciencias y en particular
de fisica, en la escuela, puede estar basado en problemas
o tener s6lo algunos; los problemas pueden ser de dife-
reates tipos {Watts, 1991). Un curriculo centrado en la
resolucién de problemas debe estar basade en una gran
variedad de problemas. De acuerdo con Lock (1990}, en
un curriculo centrado en la resolucién de problemas, los
trahajos realizados en el aula deben estar centrados en el
alumno y ser abiertos, 1o que todavia es poco comin en
las escuelas, aunque va aumentando. Con todo (Lock,
1990}, segiin que la finalidad del trabajo sea desarrollar
la comprensién de los conceptos, las habilidades précti-
co-manipulativas o entrenar las habilidades de investi-
gacidn, el control del profesor debe ser mayor ¢ menor
o incidir sobre determinado aspectc de 1a tarea.

Segiin Watts {1991), un curriculo centrado en la resolu-
¢ion de problemas es todavia una meta a alcanzar,
probablemente por la dificultad de materializarlo y del
camino a seguir, Garrett (1986) cita estudios que apun-
tan a la resclucidn de problemas como una estrategia de
ensefianza utilizada regularmente, perc otros estudios,
muestran que, lejos de ser universal, tal estrategia es
bastante compleja.

Autores como Watts y Gilbert (1989), Lock (1990,
1991), Watts {1991), Stinner {1990}, Stewart y
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Hafner (1991}, Sigiienza y otros {1990} y Cheung y
Taylor (1991} presentan una visién clara, consistente y
global de cémo deben ser organizadas las tareas de
aprendizaje y cudles deben ser sus caracteristicas para
que 1a enseflanza-aprendizaje se asiente en una perspec-
tiva constructivista y eventnalmente se centre en la
resolucion de probiemas. Pizzini y otros (1992) presen-
tan un estudio empirico en el que compara el comporta-
miento de los estudiantes ensefiados con un modelo
especifico de ensefianza-aprendizaje centradoe en la re-
solucién de problemas (SSCS) con el de los estudiantes
ensefiados con el modelo de laboratorio tradicional,
siendo los resultados favorables al primero.

Por otre lado, varios autores abordan la resolucidn de
problemas como una actividad importante a incluir en
los curriculos de las respectivas disciplinas sin estudiar
o0 proponer una enseftanza-aprendizaje centrada en ellos.,
Por ¢sa razén, de acuerdo con la advertencia hecha por
Carpenter (1987} de que no hubo progreso en la aplica-
cidn en el aula del conocimiento de cémeo se resuelven
problemas, los estudios que se incluyen en esta perspec-
tiva tienden a:

- Analizar por qué los alumnos tienen dificultad en
resolver problemas en el aula (Gil Pérez et al., 1982; Gil
Pérez ct al., 1983; Gil Pérez et al., 1988; Roth, 1991;
Joshuaet al., 1991; Pomés Ruiz, 1991; Lang da Silveira
et al., 1992; Gil Pérez et al., 1992).

- Proponer sclucicnes de enseftanza-aprendizaje para
serimplementadas en el aula de modo que sea posible
un mejor aprovechamiento y desarrollo de la capaci-
dad de resolver problemas (Peduzzi, 1987; Gil Pérez,
1988; Gil Pérez, 1988; Gil Pérez et al., 1990; Stewart
et gl., 1990; Gil Pérez et al., 1992; Ponte, 1993;
Pestel, 1993},

~ Estudiar aspectos especificos que hacen mds eficiente
el progreso de la capacidad de resolver problemas a
partir de actividades en el aula, come son: no demandar
pensamiento formal para resolver problemas (Smith y
al., 1992), proponer problemas reales para ser resueltos
con la ayuda del ordenador y de la modelizacion mate-
mética (Roth, 1991), la resolucién de problemas en
grupos de trabajo cooperativo en los que la comunica-
cién sea estructurada, aumentando asi la consecucién
{Ross y Raphael, 1990).

- Proponer estrategias para cuestiones especificas basa-
das en problemas (Milles, 19513},

- Estudiar cémo los profesores plantean y resuelven
problemas y las implicaciones de los procesos deficien-
tes que usan en sus ensefianzas-aprendizajes (Garrett et
al,, 1990; Adigwe, 1991; Adigwe, 1992},

- Estudiar el papel de la evaluacién en la correccién vy
mejora de laconsecucidn de los alumnos en la resolucidn
de problemas {Schoenfeld, 1982; Kramers-Palls et al,,
1988; Swain, 1991; Fernandes, 1991; Charles y Lester,
1986; Kilpatrick, 1991; Leal y Abrantes, 1991,
Abrantes, 1988).
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La tendencia de la investigacién en la resolucidén de
problemas hacia estrategias especificas {Science
Education, 1991, 76(3)), la literatura citada, los estudios
que pretenden una perspectiva global de la ensefianza de
las Ciencias como el de Watts y Gilbert (1989} y los
estudios recientes de psicologia del aprendizaje
(Tavares, 1992) apuntan a la posibilidad y viabilidad de
generar un modele de ensefianza-aprendizaje centrado
en la resolucién de problemas que no ignore aspectos de
la ensefianza de las ciencias, como el trabajo experimen-
tal, el cambio conceptual y el lenguaje.

Los estudios que consideran la ensefianza-zprendizaje
como resolucién de problemas, o que lo perciben centra-
de en la resolucidén de problemas, o que estudian estra-
tegias de ensefianza-aprendizaje para mejorar la resolu-
cién de problemas, no Iaconsideran unaactividad compleja.
La resclucidén de problemas tiene lugar en cualquier
nivel del proceso de enseftanza-aprendizaje,

Desde un punto de vista mds general, la construccién
del modelo de ensefianza-aprendizaje de fisica cen-
trado en la resolucion de problemas se fundamenta en
estudios de algunos autores (Cheung y Taylor, 1991;
Gil-Pérez et al., 1982, 1993; Watts, 1991; Stewart y
Hafner, 1991), a pesar de que no todos presentan un
modelo global de enseftanza-aprendizaje centrado en
la resolucién de problemas. Estos estudios funda-
mentan sus propuestas en andlisis sobre la construc-
¢16n del conocimiento cientifico, por los cientificos,
y en su transferencia al aula.

Tres aspectos son comunes a estos estudios:

a} La construccidn del conocimiento cientifico incluye
tareas de formulacidn y resolucién de problemaus, Este
proceso puede ser transferido al aula {Stwart y Hafner,
1991, Gil Pérez et al., 1982, 1993).

b} Dichas tareas movilizan habilidades de proceso {co-
nocimiento procedimental) y conceptos cientificos
(conocimiento conceptual) en diferentes «contextos in-
vestigativos de aprendizaje» {Cheung y Taylor, 1991).
Mds especificamente: por un lado, la teorfa gufz la
seleccién de problemas v los modos de resolucidn, asf
como la interpretacidn de los resultados; por otro, la
propia resolucién de problemas se convierte en un ins-
trumente de construccién de ceonocimiento tal como
proponen Stewart y Hafner (1991) a través de los con-
ceptos de «revisidn de modelo» y «elaboracion de mode-
lo» aplicados a a resolucién de problemas,

¢) La construccion del conocimiento cientifico es una
construccién social que envuoelve frecuentemente un
trabajo de equipo (Cheung y Taylor, 1991; Gil Pérez,
1993; Watts, 1991). De la misma forma, en el aula, la
construccién de conocimiento {conceptual y procedi-
mental} debe tener un carécter social, pudiendo utilizar
diversas estrategias para conseguirlo.

Desde un punto de vista mds especifico, conceptos e

ideas de estos y otros estudios que ayudaron a construir
el modelo aqui propuesto son:
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- la necesidad de que los problemas sean generados a
partir de contextos relevantes para los alumnos (Stinner,

1590);

— la evidencia empirica de que la complejidad de las
tareas debe ser definida también por su contexto;

—la necesidad de que dicha complejidad sea progresiva
(concepto de progresidn) y diferenciada {concepto de
diferenciacién}, en la medida en que el conocimiento
conceptual y procedimental debe ser revisado para au-
mentar Ja precisién {Stinner, 1990; Cheung y Taylor,
1991);

- la necesidad de que la progresidn y diferenciacidn sean
controladas de forma adecuada a los objetivos que se
pretenden con la tarea (Lock, 1990, 1991);

— la necesidad de que la articulacion entre el lenguaje
matemdtico y el fisico se haga de forma progresiva
(Stinper, 1990},

En términos de comparacidn, también se han tenido en
cuenta varios estudios empinicos y tedricos de educado-
res médicos sobre sus experiencias de utilizacidn de
métodos de ensefianza-aprendizaje mds o menos centra-
dos en la resolucién de problemas (Barrows, 1991,
Loschen, 1991; Scbrinho-Simdes, 1991; Rendas et al.,
19913.

Por iltimo es conveniente decir que han aparecido varias
coniribuciones explicitas para construir un modelo de
ensefianza-aprendizaje centrado en la resolucién de pro-
blemas. Por ejemplo, Watts (1991} presenta diferentes
formas de encuadrar la resolucién de problemas en el
curriculo y defiende que, si estd basado en la resolucitn
de preblemas, €stos deben ser progresivos desde el punto
de vista de los conceptos y capacidades necesarios para
su resolucién. Esto es, los problemas planteados en el
aulda requieren, en parte, {as capacidades, los conceptos,
la ruptura metodolégica realizada en la resolucidn de los
problemas anteriores.

También Gil Pérez (1993) presenta un «modelo de ense-
fianza-aprendizaje por investigacion» en el cual los pro-
blemas y su resolucién ocupan un lugar central. Gil
Pérez fundamenta epistemoldgicamente su modelo v
defiende que la investigacién sobre el cambio concep-
tual puede conducir a una enseiianza que pretenda escru-
tar las ideas de los alumnos para seguir desmontdndoias
y desacreditdndolas. Esto conduce a una inhibicién de
los alumnos y consecuentemente a un aprendizaje inefi-
ciente. Asi propene que se adopte un cambio simultinea-
mente conceptual y metodoldgico. El modelo que propo-
ne adopta como presupuesto la metifora del equipo de
investigacién: el profesor es el lider del equipe de
investigacion que se encarga de situar a sus colaborado-
res (alumnos} rapidamente en los problemas verdaderos
y en la metodologia mas conveniente. Gil Pérez refutala
critica de considerar la ensefianza-aprendizaje que ema-
na de su modelo como aprendizaje por descubrimiento.
Este punto es importante porque marca la ruptura, por un
lade, con el aprendizaje por descubrimiento y, por atra,
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con el cambio conceptual. El modelo que proponemos se
sitia también en esta perspectiva,

Estudios de raiz psicolégica sobre EA

La investigacién de raiz psicologica tiene basicamente
dos puntos de vista sobre la resolucidén de problemas
para el aprendizaje:

a) el método es mds importante que los conceptos;
&) los conceptos son mas importantes que el método.

L.a primera corriente es generalmente defendida por 1a
investigacién fundamentada en la psicologfa conductis-
ta {Pelya). La investigacion en resolucion de problemas
fundamentada en esta teoria se ha preocupado de un
método heuristico global y recientemente en la investi-
gacion de las diferencias entre novatos y especialistas.

L.a segunda corriente se fundamenta en determinadas
teorias cognitivas {Ausubel). En ésta los problemas
dejan de tener tanta importancia, pues los conceptos y su
constuccion ocupan el lugar central. Asi, la investiga-
cidn en RP que estd en sintonia con esta teorfa cognitiva
no asume Los problemas como tareas de aprendizaje y los
ve sobre todo como momentes de evaluacidn de la
construccidn de los conceptos por el sujeto.

Varios psicélogos cognitivistas (Butler, Tavares) que no
trabajan en resolucién de problemas, han ltegado a la
conclusién de que el aprendizaje humano, desde el nifio
hasta el adulto, es esencialmente una actividad de reso-
lucién de problemas. L.a resolucion de problemas para
estos autores es una actividad de adaptacion al medio.

En este sentido, la resolucién de problemas es eminen-
temente una tarea de aprendizaje. Comparemos, pues,
algunas ideas de estos psicélogos cogritivistas gue estén
en una tercera via, pues consideran la actividad de
resolver problemas como una actividad simultdneamen-
te cognitiva, afectiva y psicomotora.

Butler {19854, b, ¢} presenta su modele «The teaching/
learning process: g unified, interactive model», cuya
idea esencial es reconocer que los procesos de resolver
problemas y de aprender son esencialmente unc y el
mismo,

Tavares (1992), en su libro «A aprendizagem como
construcio de conhecimento pela via da resolugio de
problemas e da reflexio», enumera los elementos esen-
ciales parza el éxito de los alumnos: la consideracién de
los sujetos que aprenden en sus compoenentes fisica,
biclogica, psiquica y social; los conocimientos especifi-
cos dominados por el sujeto; los procesos utilizados en
la ensefianza-aprendizaje, principalinente las tareas es-
cogidas y su estructura; y el clima afective-relacional
estimulante.

Se ha de notar el papel de la atencidn en el aprendizaje.
L.a percepcién puede ser educada en el sentido de sacar
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partide de lo que se oye y ve, para ¢l aprendizaje
{Garanderie, 1982). Este aspecto es esencial en un curri-
culo centrado en la resolucién de problernas en la media
en que es uno de los primeros pasos para la problemati-
zacifm.

Volviendo a estudios de raiz psicolégica més especifi-
cos (Cheung y Taylor) se percibe la emergencia de una
nueva tendencia de encuadrar la resolucidn de proble-
mas. Ya no es posible proponer un métode heuristico
global para la resolucién de problemas ni extraer conclu-
siones sobre el modo en que los especialistas resuelven
problemas para después ensefiar a los novatos. Pero
tampoco se puede ignorar el papel determinante de los
problemas para el aprendizaje, en particular para la
constuccidn del conocimiento. Surge asi una tercerz
tendencia defendida por varios psicolégos que afirman
que el conocimiento ni es sélo procedimental ni séle
conceptual, sino ambas cosas. Esta tendencia rechaza la
idea de que en el fondo se trata de una mezcia de dos
conocimientos, pues éstos interfieren entre si, acabando
por ser un conocimiento de otra naturaleza. En esta
perspectiva se sitiia el emoedelo de enseftanza-aprendiza-
je centrado en la resclucidén de problemass» que presen-
tamos.

Epistemologia de la ciencia y sus implicaciones
educativas

Para la fundamentacién epistemoldgica del modelo re-
currimos a Dewey, J. y Bachelard, G. quien ha side muy
estudiado en este campo. Estos trabajos constituyen un
fundamento para el «modelo de enseftanza-aprendizaje
centrado en la resolucién de problemass.

Intentemos reflexionar scbre las implicaciones pedagd-
gicas de la epistemologia de Bachelard para Ia resolu-
cidn de problemas. Para Bachelard, plantear un proble-
ma es fundamental para avanzar en ¢l conocimiento.
Andlogamente plantear problemas adecuados, dirfamaos,
es fundamental para aprender. Se puede inferir de
Bachelard el sentido de problema adecuado en el con-
texto de enseflanza centrada en la resolucién de proble-
mas: debe ser planteado de tal manera que a los alumnos
no les parezca un problema insoluble; por otro lado debe
trazar claramente la frontera entre lo conocido y lo no
conocido y delimitar su contenide (Bachelard, 1984},
Con todo, se debe notar que el proceso de definicidn de
la frontera entre lo conocide y lo no conocide ha de ser
hecho por cada alumno (siendo ésta una de las maneras
posibles de que cada alumno reformuie el problema),
teniendo mas responsabilidades el profesor en la detimi-
tacién del contenido, El propio concepto de problema
adecuado debe ser evolutive en el sentido de que los
problemas deben evolucionar hacia una mayor precision
en la formulacién y hacta una especializacin a medida
que el conocimiento cientifico aumente, Los problemas
deben ser sentidos por los alumnos, pues $6lo asi cons-
tituirdn un problema para su ¢onocimiento.

Bachelard, al estudiar el obstdculo de la experiencia
inicial, plantea la cuestién de la faha de sentido del
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problema ¢omo consecuencia de dicho obsticulo. Asi,
dado que es esencial que ios alumnos entiendan el
problema para que avancen en el conocimiento, €s pre-
ciso tener conciencia de las manifestaciones de este
obstaculo. Uno de ellos es anteponer la experiencia a la
critica, otro acepiar la naturaleza tal como la vemos y
sentimos, otro procurar satisfacer la curiosidad buscan-
do fenémenos variados y pintorescos (Bachelard, 1986).
Identificadas algunas de las manifestaciones del obsta-
culo, se ha de hacer el movimiento epistemoldgico en
sentido inverso, esto es, situar una experiencia en un
juego miltiple de razones, ejercer sobre ella una critica
coherente a la vz de los conocimientos detentados,
educar contra el impulso de la naturaleza, buscande no
la variedad sino la variacidon. Con este esfuerzo surgirdn
los problemas, no sélo uno sino varios, interrelaciona-
dos y con las caracteristicas indicadas en el pérrafo
anterior. Los problemas pueden surgir de la observacién
pero también pueden ser planteados para conducir 2 la
ohservacién. Dicho de otro modo, es hacia esta segunda
posibilidad hacia donde se ha de caminar progresiva-
mente.

Parcce estar de acuerdo con la epistemologia bachelar-
diana que el aprendiz se debe sitnar en su conocimiento
(lipado al mundo sensorial) para sobrepasarlo, comen-
zande por ponerlo en duda, racionalizdndole, criticin-
delo, diversificando hipotesis, precisando razonamien-
tos, procurande la variacidn, confrontando dialécticamente
diferentes hipdtesis. De esta actividad mental surgen los
problemas y otras actividades de investigacion de las
que tras suresolucién, resultan consecuencias que deben
ser analizadas y estudiadas con vista a multiplicar los
problemas, variarlos e interrelacionarlos {Bachelard,
1986). En momentos adecuados es necesario efectuar
psicosintesis que resultan del enfrentamiento de las
ideas de los alumnos con las nuevas y que servirdn para
posteriores enfrentamientos dialécticos.

El conocimiento cualitativo es el primer paso para el
avance del conocimiento pero, come indica Bachelard
{1986), tiene errores a rectificar y por ello tiene que
convertirse en cuantitativo. Los problemas con los que
los alumnos se enfrenten deben seguir esta cadencia: de
amplios s¢ deben transformar cada vez en mas restricti-
vos, precisos, con las fronteras y contenidos cada vez
mejor definidos; por otro lado, de cualitativos se deben
volver cada vez mas cuantitativos; y cada problema debe
dar origen a otros cada vez més interesantes, especificos
y pertinentes. El profesor tiene un papel importantcen la
formulacién de los problemas pero, ain mds en la repro-
duccidnde las situaciones a partir de las cuales el alumne
formule sus propios problemas. El profesor no debe sélo
definir el problema, sinc més bien ayudar al alumno a
formularlo, a definir las fronteras y los contenidos, En
esta progresion surgen los problemas cuantitatives.

Los profesores tienen la sensacién de que los alumnpos no
saben matematicas y asf explican su falta de éxito en los
problemas cuantitativos. En cambio Bachelard 1lama la
atencidn sobre el obstdculo cuantitativo. Existe el peli-
gro de que los alumnos se enreden en férmulas y ndme-
ros sin saber exactamente lo que hacen. Asi son incapa-
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ces de discutir los resultados y de formular problemas
pertinentes. Por ello, no conviene comenzar la aventura
del conccimiento con un abordaje cuantitativo pues,
como dice Bachelard, incluso después de un recerrido
normal hasta el conocimiento cuantitativo, facilmente
aparece el obsticulo cuantitativo que es una traba al
progresc del conocimiento, ya que no permite la formau-
lacién de més problemas pertinentes, motor para el
avance del conocimiento.

Para Dewey (1925}, el aprendizaje se hace a partir del
pensamiento. El problema aparece como un aspecto
central para delimitar el objetivo del pensamiento quien
conduce el aprendizaje. Asi éste se realiza esencialmen-
te a partir de la resolucion de problemas. Advierte, sin
embargo, que la reselucion de problemas se fundamen-
tard en alguna experiencia previa del sujeto que 1o vaya
aresolver; gue es inidtil plantear un preblema si no existe
experiencia previa, pero que €sta puede sugerir caminos
y soluciones falsas o incorrectas {1925). La reflexidn
{aprendizaje} consiste en oponerse a estas sugerencias,
invaliddndolas o confirméndolas.

Es evidente que esta idea tiene implicaciones para un
modelo de ensefianza-aprendizaje centrado en la resolu-
¢idn de problemas:

— considerar la resclucién de problemas como algo
basico para el aprendizaje;

— la indicacién de un criterio para la seleccién de los
problemas planteados;

—la consideracidn de tas experiencias de los alumnos en
la resolucion de los problemas; y

- ¢l proceso rectificador de las ideas de los alumnos
durante la resolucién del problema.

QOtra idea importante es gque un zlumno declarado
como caso desesperante puede reaccionar si el con-
texto de los problemas que se plantean es de su
tnterés. «E! trabajo escolar podrd dar resultado si se
presents o si se trata de otra manera, con otro método.
Un alumnoe flojo en geometria resuelve facilmente los
problemas considerados dificiles al convertirlos en
concretos mediante el trabajo manual» {1925). Para
Dewey es siempre posible, excepto casos raros de
defectos fisicos o dolencias incapacitantes, aprender
cualquier cuestidén si es presentada y abordada de
manera adechada a los intereses y capacidades del
sujeto que aprende. En cualquier caso, 1a educacién
se hace a través de laresolucién de problemas {1925).
Dewey denuncia que los «procesos escelares condu-
cen generalmente al alumno a no hacer méds gue un
gbordaje superficial de los problemas méas importan-
tes, un simple y servil esfuerzo de memoria»
{{dem).

A pesar de que sélo se hayan abordado dos autores,
juzgamos gue su pensamiento es significativo para si-
tuar los problemas y su resolucién en el centro del
aprendizaje y como gufa.



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

DESCRIPCION DEL MODELO
Presentacion del modelo

¢ Qué es la ensefianza-aprendizaje centrada en la resolu-
cién de problemas?

Es un proceso interactivo entre profesor, alumnos, con-
textos problemadticos y tareas, que sin poner en segundo
plano los conceptos, las experiencias y el lenguaje, parte
de los contextos problemdticos, las tareas-problema y
los problemas para la construccidn del «conocimiento
conceptual y procedimental» {Cheung y Taylor, 1991).

El «modelo de EA centrado en la RP» es una manera de
organizar la ensefianza-aprendizaje con vista a una me-
jora del aprendizaje, permitiendo a los profesores bos-
quejar estrategias adaptadas a las unidades didécticas.
Estd caracterizado por los siguientes aspectos:

a} La ensefianza y aprendizaje estdn centrados enr la
resolucién de problemas {pudiendo asumir en ciertas
fases la forma de «tareas-problemas).

5} Todo el proceso en el aula se inicia explorando y
cuestionando «contextos probleméticos».,

¢} Los conceptos se identifican, maduran, operacionali-
zan, desarrollan y formalizan de manera progresiva.

d} Los problemas y tareas-problema tienen diferentes
caracteristicas y finalidades, y se usan en distintos mo-
mentos de la enseftanza-aprendizaje.

La estructura de la presentacién del «modelo de EA
centrado en la RP» consta de los siguientes aspectos:

- conceptos-clave {y su definicidn),
- principtes orientadores del «modelon,
— estructura global del «medelo» y sus etapas,

- preparacidn del profesor para implementar el «modelo
de EA centrado en la RP».

Presentacion y definicién de los conceptos-clave

Contexto problemdtico: Clima creado en el aula (actitu-
des del profesor y alumnos, trabajos, experiencias, ma-
terizles, etc.) a partir de situaciones reales (familia-
res o no) conocidas y del agrado de los alumnos, que se
cuestionan y relacionan con otras semejantes, se envuel-
ven afectivamente, se desarrollan actividades de indaga-
¢i6n, de confirmacién o de invalidacion. Este clima se
destina a explorar conceptos, formular cuestiones, pro-
blemas o tareas-problema.

Tareas-problema: Conjunto de actividades articuladas
entre 51, surgido de un contexto-problemaético con el fin
de resolver una dificultad, obtener, ampliar o perfeccio-
nar relaciones operacionales (0 no) entre conceptos y
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adquirir y perfeccionar capacidades cognitivas, afecti-
vas y psicomotoras.

Problema: Enunciado que aparece a partir de un contex-
to problemdtico con el propésito de resolver dificultades
o necesidades especificas de conoctmiento conceptual y
procedimental y desarrollar capacidades cognitivas v
afectivas,

Lenguaje cualitativo: Lenguaje caracterizado por ser
descriptivo, sugestivo, tener aspectos l6gicos y extra-
l16gicos {Stinner, 1990).

Lenguaje cuantitativoe; Lenguaje caracterizado por esta-
blecer relaciones precisas entre magnitudes y conceptos
{fbid.).

Lenguaje formai: Lenguaje caracterizada por referirse a
un modelo o teoria fisico-matematica (Stewart y Hafner,
1891}

Los siguientes términos se refieren a las diferentes fases
de coastruccién del eonocimiento:

Identificacion de conceptos: Se reconoce la existencia
de nuevos conceptos con contornos tedavia indefinidos,

Maduracién de conceptos: Se reconocen los atributos
esenciales y los no esenciales de un concepto y se
distinguen ejemplos de no-ejemplos (Stlvay Silva, 1988).

Operacionalizacion de conceplos: Lasrelaciones entre
conceptos son externas y operacionales {Cachapuz,
1998).

Desarrollo de conceptos: El sentido original de un
concepto gana nuevos significados y Ia red de relaciones
se amplia (Silva y Silva, 1988).

Formalizacidn de conceptos: 1a red de relaciones es
interna y estd bastante amphiada ¢ integrada en una teoria
consciente y consistente.

Principios orientadores del modelo

Este modelo tiene cuatro principios orientaderes gue
deben estar presentes en la enseftanza-aprendizaje inspi-
rada en é!: el principio de los lenguajes, el principio de
la contextualizacion, ¢l principio de la problematizacion
y finalmente el principio del crecimiento de los
conceptos.

Principio de los lenguajes

No es indiferente el tipo y la secueacia de lenguajes
usados para desarrollar y construir adecuadamente los
conceptos.

El modelo prevé el uso de tres tipos de lenguaje para el

abordaje de los conceptos: cualitativo, cuantitativo y
formal (punto 3.2).

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1996, i4 {1}
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Figura 1
Lenguajes del modelo,

lenguaje cualitativo

S

lenguaje formal

i

lenguaje cuantilativo

e

Al abordar cualquier concepto debe hacerse en los tres
tipos de lenguaje. De ahf que el uso de los lenguajes sea
ciclico tal como indica la tigura 1. Con todo, al repetirse
el ciclo, siempre que se aborden conceptos diferentes es
deseable que el énfasis en un tipo de lenguaje sea
adecuado al estado de crecimiento de los conceptos.

El abordaje empleado en las primeras etapas del «mode-
lo» debe ser cualitativo para permitir el «romance» de
los alumnos con los contenidos y Ja maduracidn de los
conceptos sin los cuales no se deben introducir los
lenguajes cuantitativo y formal (Stinner, 1990},

Principio de contextualizacién -

Todo conocimiento conceptuzl y procedimental se debe
construir a partir de y en contextos problematicos. Asi,
los problemas tienen dos consecuencias importantes
(Stinner, 1990): casi todos los problemas pueden ser
generados naturalmente y el algoritmo estd siempre
ligado al conocimientos de la procedencia de las férmu-
las.

Esta contextualizacién es importante porgque los profe-
sores, en general, se quejan de que los alumnos dominan

mal los requisitos matemdticos necesarios para la reso-
lucidn de los problemas {Garrett et al., 1990},

El contexto problemadtico permite, en las primeras tres
etapas del «modelon, la fase de romance por laque todos
los conocimientos deben pasar. En las siguientes, el
papel del contexto problemdtico es més especifice, ya
que:

a) es percibido de manera diferente por los alumnos
(Cheung y Taylor, 1991} pudiendo producir dificultades
si s0lo se usase uno;

b} su diversidad genera més ficilmente conceptualiza-
ciones, cuando los conceptos usados en diferentes con-
textos comienzan a desprenderse de éstos; ademads exis-
ten alumnos mds eficientes en un contexto académico y
abstracto que en uno real, y viceversa (Song y Balck,
1991);

) para alcanzar contextos abstractos y amplios, posibles
solo en lenguaje formal, es necesaria la madurez de los
conceptos de los alumnos (Stinner, 1680},

d} es también necesario crear retenciones y rutinas,
segiinlaterminologia del modelo de ensefianza-aprendi-
zaje de Butler.

Enlafigura 2 se encuentra un esquema que ilustrauna de
las maneras de crear un contexto problemétice. A partir
de acontecimientos naturales o tecnolégicos (A) donde
es posible explorar varios conceptos, ¢l profesor y los
alumnos crean, en un ambiente lo maés natural posible, el
contexto problemdtico (B} que originard una red de
tareas-problema y problemas (C) gue permitiran el cre-
cimiento del conocimiento conceptual y procedimental.

Figura 2
Creacién de contextos y situaciones problemdticos.

Sucesos
tecnoldgicos o naturales

Concepto |

Conceplo 2

Concepion

> e — —

®

Stuacidn problemética

Tarea-problema |

Tarea-prablema 2 + Problema |

Problema 2

i| Identifica
L Profesor Compara

©
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Contexta problemético
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L Adumno

Distingue

Problematiza
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Nétese que la eleccidn de los contextos es determinante,
ya que permite abordar ¢ no todos los conceptos de una
unidad y asi reducir a un ciclo de ensefianza-aprendizaje
todo 1o que se ha de abordar en una unidad.

Fipura 3
Relaciones entre 1os diferentes tipos de problema.

Problematizacion —_—

Y

Tarea-problema

AN \P

N Problems tipo

fcualitativo)

Problema tipo I1

{+ especifica)

N

Problema tipo II

{exige desamralio de N

CONCEQRS)

M

Probiema tipo I

———————————— {exige construccion de [ R .

modelos)

Principio de la problematizacion

1. De acuerdo con el «modelo de EA centradoen laRP»,
el conocimiento se contruye a partir de tarcas-problema
y problemas,

Para que tal cosa sea posible, el modelo propone la
problematizacién como procedimiento sistematico de
las realidades que nos rodean, sean acontecimientos,
hechos naturales o realizaciones tecnolégicas.

La problematizacion debe incidir también en los conoci-
mientos constraidos.

Por consiguiente, la problematizacion hecha a partir de
un contexto problemdtico originard una red de tareas-
problema y problemas de diferentes «tipos» que permi-
tird el crecimiento del conocimiento conceptual y proce-
dimental (Fig. 3).
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2. Los problemas deben tener caracteristicas diferentes
de acuerdo con la fase de crectmiento de conceptos en la
que los alumnos se encuentren. Deben ser progresivos en
complejidad, desde el pensamiento intuitivo hacia el
formal.

3. Los diferentes «tipos» de problemas (Fig. 3) deben
estar encadenados entre si, precedidos de una problema-
tizacién y deben conducir a problemas que exijan cons-
truccidn de modelos.

Principio de crecimiento de los conceptos

Los conceptos tienen un cemplejo procese de crecimien-
to desde la identificacidn hasta la formulacidn, Dicho
crecimiento se da en seis dimensiones: tiempo, identifi-
cacién, maduracién, operacionalizacidn, desarrollo y
formalizacién. El crecimiento de los conceptos es heli-
coidal como se puede veren lafigura 4, y cada una de sus
dimensiones crece con el tiempo.

El crecimiento de los conceptos es un proceso internc y
este principio no lo pretende ilustrar. De todos modos, 1a
ensefianza-aprendizaje creada se debe acompasar te-
niendo en cuenta las fases progresivas de crecimiento de
los conceptos, las cuales deben ser revisitadas.

El proceso de creacién de 1a situacion problemadtica es
adecuado para la identificacidn y maduracidn de los
conceptos. Las tareas-problema son indicadas para la
operacionalizacion de los conceptos. Los problemas son
adecuados parz el desarroilo v formalizacién de los
conceptos, leyes, principios y modelos cientificos, sepa-
rando lo ratificado de 1o caduco, 1o esencial de 1o acce-
sorio {Santos, 1991).

La figura 4 nos muestra que las situaciones problemati-
cas pueden evidenciar diferentes estados de identifica-
cién y maduracion de los conceptos. Del mismo modo,
las tareas-problema y problemas deben evidenciar dife-
rentes estados de operacionalizacion y formalizacion
conceptual, respectivamente.

Estructura global del «modelo»

El «modelo de ensefianza-aprendizaje centrado en ia
resolucién de problemas» vincula los cuatro principios
orientadores integrada y consistentemente {Fig. 3).

Como se puede ver por la figura 5, el «modelo» se
organiza por etapas. El abordaje de cada conjunto de
conceptos debe recorrer las cinco etapas propuestas por
el «modelo», El nimero de ciclos se debe repetir hasta
que todos fos conceptos de una unidad sean abordados,

Realcemos los aspectos que eventualmente no hayan
guedado clares en los principios orientadores:

a) los conceptos abordados en el contexto problematico
1 vuelven a ser abordados en el contexto problemdtico 2;

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1996, 14 ()
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Figura 4
Fases de crecimiento de los conceptos y de su relacion con el tiempeo.

5* Formalizacién

1* Identificacion

Tiempe

' 4° Desarrclio

3 Operacionalizacién

k

5* Formalizacidn

1? Identificacion

2* Maduracién

4° Desarrollo

3* Operacionalizacidn

b) en todo el modelo, el conocimiento procedimental
estd al mismo nivel que el conocimiento conceptual;

¢) la forma de organizar el trabajo debe ser variada y
primar el trabajo de grupo, dado que varios autores lo
han defendido porque aumenta el indice de comunica-
ci6én entre los alumnos y éste hace aumentar el éxito
(Ross y Raphael, 1990);

d)enlas 1% 2%y 3" etapas, el abordaje debe ser cualitativo;
e) la evaluacién debe ser formativa y utilizar téenicas
adecuadas a la ensefianza-aprendizaje propuesta.
Etapas del modelo

Abordaje cualitativo

1* etapa

A, Presentacion de la situacidén del mundo real o no,

dirigida a 1a visién y audicidn de los alumnos (Garande-
rie, 1982), y reconstruible siempre que sea necesario.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1996, 14 (1)

Dar la posibilidad a los alumnos, sobre todo en términos
de tiempo, de aprender a ver, oir, tocar y sentir la
situacién presentada a fin de que construyan antes el
conocimiente (Santos, 1991}, representando mentaimente
en forma de imdgenes visuales y auditivas lo que hayan
visto y ofdo (Garanderie, 1982).

B. Identificar y explorar los diversos conceptos implica-
dos en la situacién antes de iniciar ia problematizacidn
{Stinner, 1990).

C. Problematizar la situacion, que consiste en identificar
problemas (y simplificarlos), hacer conjeturas, estable-
cer relaciones provisionales entre conceptos y formular
hipdtesis (Gil Pérez et al., 1990; 143). Es en esta fage
donde se comienza a construir el contexto problemdtico.
En ellz es importante la dicusidn y debe permitir que:

a) se formulen tareas-problema | y 2 y posiblemente
problemas de tipo I y II con claridad;

b) para cada tarea-problemea se formulen hipétesis con

rigor a fin de ser puestas z prueba cuando se ejecuten
dichas tareas {idem);
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Figura 5
¥, 2% y 3" etapas de un ciclo det emodetlo de ensefianza-aprendizaje centrado en la resolucién de probiemas».

identificacién de

conversién de resolucién de

[

crecimiento de los
conceptos

L

identificacion

¢} los alumnos tomen conciencia a partir de la formula-
cién de las hipétesis, de su representacién del conoci-
miento a fin de evitar que éste sea obstdculo para nuevos
conocimientos (Santos, 19913,

2" etapa

Ejecucidn de las actividades inherentes a las tareas-
problema | v 2 a partir de las hipétesis formuladas, de los
conceptos explicitados v del anélisis cualitativo hechos
en la etapa anterior (Gil Pérez et al., 1990).

El profesor controlaré los elementos clave de 12 tarea,
pudiendo variar dicho control dependiendo de los gru-
pos {Lock, 1990).

El abordaje de cada tarea-problema debe ser cualitativo
y holfstico (Watt y Gilbert, 1989; Garrett et al., 1990}
permitiendo:

a) medir propiedades, establecer relaciones entre mag-
nitudes (Licht, 1989):

b} operacionalizar conceptos, es decir, establecer rela-
ciones empiricas entre los conceptos relacionados con
los procesos o fendmenos observados {ibid.};

¢} usar los procesos utilizados en ciencias siguiendo a
Cheung y Taylor {1991): planteamiento de la experien-
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maduracion

1° etapa S

problematizacién problemas problemas problemas
PIOCesos
/ \
AN
contexto
tareas-problema oblemas ee——
problemitico 1 pr

reformulacion
de los conceptos

operacionalizacifn '

2% ctapa L/ N 3 etapa L/

desarrolio

N

lenguaje cualitative

cia a partir de las hip6tesis (formuladas en la etapa
anterior}, ejecucién de la experiencia, registro de datos,
interpretacion de los datos, obtencién de conclusiones y
evaluacién para averiguar si se encontrd la solucién o si
es necesario cambiar las hipdtesis, el plan o la téenica
usada en la ejecucidn (Watt y Gilbert, 1989);

d} explicitar las ideas de los alumnos y consiguiente-
mente la reformulacién de sus representaciones;

e} formulacién de nuevas hipétesis que pueden ser pues-
tas a prueba con nuevas tareas-problema o con pro-
blemas.

3" etapa

A, Desarrotle de los conceptos en base a las relaciones
establecidas, explicitando las leyes o principios en cues-
tién (Gil Pérez et al., 1990), a fin de permitir la formu-
lacién de hipdtesis para el abordaje de los problemas
(Stewart et al., 1891).

B. Resolucidn de problemas de tipo I, no cuantitativos
{Stinner, 1990), partiendo del abordaje cualitativo y de
la formulacidén de hipdtesis, elaborando un plan para
encontrar 13 solucidn {(Gil Pérez et al., 1990) v ejecutan-
dodicho plan. Seguidamente se debe hacer un andlisis de
la respuesta para verificar si ésta depende de los pardme-
tros en la manera esperada, si estd de acuerdo con ¢asos
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Figura 5 (cont.}
4 y 5% etapas de un ciclo del «modelo de ensefianza-aprendizaje centrado en ia resolucion de problemass.

los mismos procesos que las

sintesis y resolucién de

ctapas 1, 2'y 3*

generalizacidn problemas

construccion

contexto
problemdtica 2

tareas-problema P

problemas

reformulacién
de los conceptas

las mismas fases de crecimiento de los
conceptos de las etapas 14, 2%y 3°

N

4" elapa

lenguaje cuantitativo

especiales o con lo gue se obtiene por otros métodos de
resolucién (Gil Pérez et al., 1990), dicho de otra manera:
analizar el resultado verificando si las hipdtesis estén de
acuerdo con las condiciones iimite (Garrett et al., 1980).

C. Reformulacién de las representaciones de los alum-
nos en base a los conceptos, principios o leyes aprendi-
dos y procesos utilizados, para permitir el éxito de lafase
siguiente.

D. Consolidacién del aprendizaje construyendoun cuerpo
de conocimientos {Stewartetal., 1991) a partirde lo que
se aprendié en la conceptualizacion, resotucién de pro-
blemas y reformulaciones de las representaciones, ela-
borando modelos que podran ser reformulados en otras
etapas ({dem}).

E. Resolver otros problemas a partir del mismo contexto
(stguiendo las fases B, Cy D).

4* etapa {(abordaje cuantitativo}

Nota explicativa

A partir de la 4* etapa, inclusive, se utilizard el lenguaje
cuantitativo, que incorporard progresivamente el len-

guaje matemdtico, plenamente utilizado en la 5 etapa.
Se notard que, para el éxito de esta introduccidn, los
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formalizacién

./

caracteristicas de los dos
contextos y de otros no problemas
uttlizados
modelos
desarrollo formalizacidn

NV S5%ctepa [——

lenguaje formal

conceptos deben de estar suficientemente maduros (Stinner,
1990). Asi las relaciones entre ellos van ganando preci-
sién cen el lenguaje cuantitativo (idem), siendo posible
la generalizacion (idem) que tendréd lugar en la 5% etapa.

A. Construccidn, en el aula, de un nuevo contexto pro-
blemdtico siguiendo las fases A, B y C de la 1° etapa.

El contexto problemdtico a partir del cual se formulan
las tareas-problema 2 y los problemas de tipo II debe ser
todavia del mundo real, pero no necesariamente
familiar.

En las tareas de investigacidn, [as variables deben tener
mayor complejidad (intermedia entre el contexto pro-
blemético 1 y el contexto creado a partir de las caracte-
risticas de los contextos 1 y 2 {Fig. 5); esto es, ser
derivadas, continuas e interactivas {Cheung y Taylor,
1991},

B. Recorrer las etapas 2* y 3 usando el lenguaje cuanti-
tativo en la coperacionalizacién concepiual y aumen-
tando asi la precisién (Cheung y Taylor, 1991,
pp. 28-29).

El desarrollo y la formalizacidn de los conceptos se hace
a partir de la operacionalizacién de la 2* etapa, del
desarrollo de la 3" etapa. Aquellas fases del crecimiento
de los conceptos deben ser abordadas con problemas del
tipe II{Fig. 3}, que exigen un tratamiento cuantitativo lo
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mds simplificade posible y la constraceidn y reformula-
cidn de un modelo fisico {Stewart et al., 1991).

La reformulacion se debe hacer a partir de Jos modelos
utilizados por los alumnos, convirtiéndolos en mas com-
plejos y utiles; esto es, describiendo, explicando y pre-
diciendo (Stewart et al., 1991) los fenémenos, de forma
que se haga mejor y mas reflexivamente ia evaluacidn
(Cheung y Taylor, 1991).

La conselidacion de lo aprendido se debe hacer a partir
de la conceptualizacién y de la reformulacién teniendo
en cuenta el aumente y desarrotlo de los conocimientos
conceptuales y procedimentales de los alumnos (Stewart
et al., 1991).

5% ctapa (abordaje con lenguaje formal)

A. Construccion en ¢l aula del contexto amplio (Stinner,
1990) consistente en la presentacion de rasgos comunes
a miltiples contextos, in¢luidos los contextos problema-
ticos 1 y 2. Es, por tanto, un contexto sin existencia real,
pero es una construceién y por ello es abstracto, general,
Asi, es de naturaleza diferente de los dos presentados
anteriormente. Debe englobar los rasgos generales de
los contextos presentados y que sea posible a partir de €}
explorar estos conceptos ¢ incluso otros no abordados,
pero relacionados con €stos.

Laproblematizacién {en el sentido indicadoenCdela]®
etapa} de las rasgos comunes a los contextos problema-
ticos 1 y 2 debe permitir conjeturar nuevas relaciones
entre los conceptos ya abordados y de éstos con otros
todavia no abordados a fin de formular hipdtesis con
precision, asi como el planteamiento de los problemas
que deberian ser resueltos.

B. Hacer referencia explicita a los modelos utilizados en
la canstruccién del propio contexto amplio, asi como a
las leyes y principios que serdn usados en la resolucién
de los problemas, de forma general y no para problemas
CONCIetos.

C. Resolucién de problemas (generalmente del tipo III),
surgidos del coatexte amplio, usando variables mds
complejas, razonamiento abstracto, apreciacidn cuanti-
tativa y métodos cientificos sistemdticamente (Cheung y
Taylor, 1991) y recosriendo (aunque no secuencialmen-
te) las etapas preconizadas por Garrett y otros (1990)
{véase B de la 3" ctapa).

D. Reformulacién final de las representaciones de los
alumnos confrontédndolas con las leyes, principios y
modelos cientificos, distinguiendo lo sancionado de lo
caduco (Santos, 1991).

E. Sintesis y generalizacidn de los conceptos adquiridos
y de fos procesos utilizados a fin de posibilitar la trans-
posicidn de mecanismos cognitivos a olras situaciones
(Tavares, 1988). En esta fase se debe hacer un analisis de
tos modelos mds potentes que sea posible utilizar en
cuanto a2 su uso y limitaciones, asi como en cuanto 2 la
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posibilidad de usar un modelo en una situacién y olro
modelo diferente para condiciones diferentes, siempre
que faciliten el andlisis (Stewart y Hafner, 1991), Debe-
ran ser reconstruidos ios modelos a utilizar en otras
situaciones (Tavares, 1988).

6" etapa

Comienzo de las mismas etapas para otros conceptos y
otros contextos, hasta agotarse 10s conceptos a desarre-
ltar en una untdad,

En los ciclos siguicntes, las conceptualizaciones se de-
beran hacer teniendo en cuenta los modelos utitizados,
las leyes y principios aprendidos y los conceptos
desarrollados.

IMPLICACIONES EDUCATIVAS Y
SUGERENCIAS PARA FUTURAS
INVESTIGACIONES

Este modelo no es simple, 2 pesar de que sus principios
orientadores sean facilmente comprensibles. Ha sido
experimentado por algunos profesores en Portugal v lo
que resulta del estudio de su implementacién es alenta-
dor a pesar de que decepcione a quien haya pensado en
su inmediata aplicacién en el aula (Lopes et al., 1993¢).

L.a materializacidn de los principios orientadores en la
organizacidn, ejecucién y evaluacién de las tareas im-
plica gue el profesor prepare algin material especifico o
lo tenga a su disposicién y lo sepa usar. Implica ademds
que el profesor tome diversas decisiones antes de entrar
en el aula y que tenga preparada una cierta manera de
obrar con el material ¥ con los alumnos.

Este trabajo previo no se puede hacer antes de un trabajo
de formacién de profesores con alguna profundidad y
que scbrepase ciertas fases criticas de dicho proceso de
formacion. No desarrollaremos esta cuestidn, pero ¢s
necesario recordarla para no crear falsas expectativas,

Implicaciones educativas

La primera reaccién de los profesores ante el modelo
es reconocer que han de cambiar su prctica docente
{Lopes et al., 1993c). Muchos autores, por ejemplo
Gil Pérez, han defendido el cambio de practica docente,
en particular en lo que se refiere a la resolucidon de
problemas,

Enumerando algunas implicaciones educativas de cste
modelo podemos citar dos:

Una se refiere a la formacién de profesores. El propio

concepto de formacion de profesores debe ser modifica-
do, pues tiene por finalidad la alteracién de la manera de
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pensar y de hacer de los profesores. Asi, dicha formacién
presupone no sélo una discusion tedrica sobre modelos
de EA sino también una actuacion reflejada en la préc-
tica.

1.z otra se refiere 2 la ensefianza-aprendizaje. La preocu-
pacién central deja de ser el «dominio» de los conceptos,
incluse si ha habido cambio conceptual en los alumnos,
para serio Ja produccién, ampliacidn y reformulacidn de
conocimiento conceptual y procedimental. En resumen,
podriamos decir que la enseflanza-aprendizaje deberia
tener una componente mucho més fuerte de preblemati-
zacidn y, por otro lado, los problemas y tarcas-problema
han de ser diferenciados e interrelacionados con la fase
de crecimiento conceptual en que se encuentran [os
alumnos.

Sugerencias para investigaciones futuras

Como hemos dicho, ¢l modelo puede suscitar muchos
interrogantes y algunos aspectos necesitan ser investiga-
dos. Enumeramos algunos:
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APENDICE
Problemas formulados a partir de la noticia «<Naufragio increible en Olhao» registrada en el diario portugués «Publicos.

A titulo de ejemplo presentamos varios tipos de problemas formulados a partir de una noticia, que permiten abordar y precisar los
conceptos de fuerza, peso, impulso, presion, energia, trabajo, rendimiento, fuerza de rozamiento, etc. en et 3r, ciclo de la ensefianza
basica (13-15 afios), ¥ desarrollar vanas capacidades.

Los problemas se plantean a lo largo del proceso de ensefianza-aprendizaje de acuerdo con el estado de madurez del conocimiento
conceptual y procedimental.

Los problemas son uno de los aspectos gue pueden emerger de la implementacidn del modelo en el anla. El proceso sugerido por
el modelo es mds complejo porque remite a actividades orientadas por el profesor, que sélo se pueden describir a través de
observaciones en el aunla.

Naufragio increible en Oth3o

Un naufragio increible acurrié el viernes pasado en la dirsena de abrigo del puerto
de Olhdo, al hundirse el arrastrero «Peludo», que se encontraba atracado en el muelie,
preparado para partir hacia aguas marroquies. La embarcacién, de 20 m de eslora,
capacidad para 30 toneladas y una tripulacidén de ocho hombres, habia sido abastecida
de provisiones y combustible para un viaje lejos de la costa portuguesa, cuando, en
ausencia del patrén vy el motorisia, comenz6é a hundirse y a derramar aceite al mar,
«produciento a su alrededor una gran mancha» segin un testigo. Las autoridades
maritimas han dicho, sin embargo, que la sitvacién ha sido controlada, que no hay
peligro de contaminacién de la ria Formosa y que se podrd sacar el barco del lugar del
hundimiento en uno o dos dias.

1. Tareas-problema [ {cualitativas}.

1.1. Representa, en seccitn trangversal, el arrastrero «Peludo». Indica dénde esta la sala de midquinas, los depdsitos de combustible,
la tripulaci6n, las zonas de carga. Trata de averiguar la forma de la quilla y las dimensiones del arrastrero.

1.2. Obién informacidn sobre las partes inmersas y emergentes del barco para diferentes cargas, la cantidad de combustible
almacenado, el rendimiento del motor.

2. Problemas tipo 1 (cualitativos),
2.1. ;Por qué razdn el barco comenzé a hundirse? (Apunia causas posibles, coherentes con la informacion dada.)

2.2. ;Hay algunas semejanzas y diferencias entre los dos fenémenos indicados en 1a noticia? {El aceite derramado en el agua
permanece en la superficie de ésta, si no dejase entrar aguoa, ] barco permaneceria también en 1a superficie.) Describelas.

2.3. ;En qué forma depende la cantidad de combustible empleado det rendimiento del motor, la carga, el recorrido efectuado y lay
corrientes marinas?

3. Tarcas-problema 2 {cuantitativas).

3.1. Estudia experimentalmente en qué condiciones un barco hecho de hierro (jmas denso que ¢l agua!) puede transportar carga,
flotando en €] agua,

Sugerencias:

- Qué fuerzas acidan sobre un barco y cudles son sus puntos de aplicacién?

~ Coloca una caja paralelepipeda, de 4rea conocida, en la superficic del agua. Afddele masas marcadas en diferentes posiciones,
- Haz previsiones antes de ejecutar la experiencia.

— Saca conclusiones.

3.2. Planifica unz experiencia para medir el impulso en el agua de tres cuerpos diferentes en cuatro sitwaciones:

a} cuerpo totalmente inmerso que caiga al fondo del recipiente;

&) cuerpo totalmente inmerso gue permanezea en reposo en el interior del agua;

¢} cuerpo parcialmente inmerso flotando en la superficie;

d} cuerpo parcialmente inmerso flotando en ls superficie, pero en el que el voelumen sumergido es inferior al necesario para flotar
libremente.
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Sugerencias:

- Usa un dinamdmetro, mide el volumen de los materiales y su masa.
- Haz previsiones antes de gjecutar la experiencia.
- Saca conclusiones.

3.3. La energia necesaria para desplazar un barco, en reposo en el agua, a velocidad de crucero depende de la fuerza de rozamiento
y de la distancia recorrida.

Planifica una experiencia para verificar de qué modo la energia necesaria depende de estos factores.

Sugerencias:
~ Stmuia un barco.
— Haz previsiones en cuanto a la dependencia de la energia con la fuerza de rozamiento y distancia recorrida.

—Picnsa en la siguiente pregunta: ;L.a fuerza de rozamiento es responsable del movimiento del barco? En caso negativo, ;cudl es?;
iocudl es su relacién con la fuerza de rozamiento?

— Verifica si la fuerza de rozamiento depende de 1a carga del barco y en qué modo.

— Saca conclusiones.

4. Problemas tipo IT {cuantitativo).

4.1, ;Qué cantidad de agua podria soportar el barco sin hundirse completamente?

4.2, ; Qué cantidad de energia se desaprovecha en un recorrido de 30 kin cuando el barco transporta su carga méxima?
Sugerencia:

Consulta las informaciones cbienidas en todos tos problemas resueltos.

NOTA

Los problemas tipe Il no aparecen debido a que el ejemplo presentado se destina al 3r. ciclo de la ensefianza bisica.

.
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