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RESUMEN

Nuestra pretension en este trabajo es cuestionar la distincidn clésica entre «teoria», «précticas de laboratorio» y
«problemas». | ntentaremos mostrar qué investigaciones realizadas en los tres campos privan de sentido a esta

separacion que, conviene notar, no guarda paralelismo alguno con la actividad cientificareal.

SUMMARY

Our aim with this paper is to question the typical distinction between «theory», «lab» and «paper and pencil problem-
solving» activities. We intend to show that research done on these domains does not support their separation in the
teaching/learning process. In fact, this separation does not take place in any real scientific activity.
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INTRODUCCION

Ladistincion entre «teoria», «practicas de |aboratorio»
y «problemas» es aceptada como algo natural en la
ensefianza de las ciencias, hasta el punto de que, en los
cursos universitarios, dichas actividades son impartidas,
muy a menudo, por distintos profesores. Mas aun: la
propia investigacién e innovacién en didactica de las
ciencias ha estudiado dichas actividades como lineas de
trabajo practicamente auténomas, tal como pone en
evidencia, por gjemplo, el reciente Handbook of Resear-
ch on Science Teaching and Learning (Gabel, 1994).

Quienes firmamos este documento hemos realizado también
investigaciones (y en bastantes casos la tesis doctoral)
centradas, por ejemplo, en las practicas de laboratorio
(Gené, 1986, Paya, 1991; Gonzdlez, 1994; Salinas, 1994),
laresolucion de problemas (Martinez-Torregrosa, 1987;
Dumas-Carré, 1987; Ramirez, 1990; Goffard, 1991;
Reyes, 1991) o el aprendizaje de conceptos (Solbes,
1986; Carrascosa, 1987; Guisasola, 1996). En ello ha
influido, sin duda, €l carécter necesariamente acotado de
las investigaciones, pero también, al menos inicialmen-
te, el peso de una tradicion docente asumida acritica-
mente. Los resultados de nuestras investigacionesy, en
general, todo el desarrollo de la didactica de las ciencias,
nos hallevado al convencimiento —que intentaremos
fundamentar y que sometemos aqui a debate— de que
dicha separacion no esta justificaday puede constituir
un serio obstaculo para una efectiva renovacion de la
ensefianza de las ciencias.

NECESIDAD DE UN REPLANTEAMIENTO
GLOBAL

Durante las Ultimas décadas hemos asistido a un impor-
tante desarrollo de la innovacion e investigacion en
torno ala ensefianza-aprendizaje de las ciencias (Gil,
1996). Prueba de ello es e notable crecimiento del
numero de trabgjos publicados (Pfundt y Duit, 1993) asi
como el de revistas especificas existentes, tesis doctora-
les realizadas, etc. (Cudmani y Pesa, 1993; Gil, 1994).

No obstante, como ya hemos sefialado, las investigacio-
nes sobre los distintos aspectos del proceso de ensefian-
za-aprendizaje se han llevado a cabo, hasta recientemen-
te, de forma auténomay con ritmos muy diferentes. Asi,
en ladécada de los ochenta, lainvestigacion se centrd en
el estudio de las concepciones alternativas de los estu-
diantes (Pfundt y Duit, 1994), mientras otros aspectos
fueron mucho menos estudiados y algunos, como la
evaluacién, préacticamente ignorados. Pero o que quere-
mos subrayar, sobre todo, es que los estudios sobre
preconcepciones tenian poco que ver, en general, con los
realizados, por ejemplo, sobre las précticas de laborato-
rio, o éstos con los relativos ala resolucion de problemas
de lépiz y papel o la evaluacién. Es preciso reconocer,
pues, que la didéctica de las ciencias constituia un campo
de estudios relativamente dispersos o bien, como afir-
maban Klopfer (1983) o Tiberghien (1983), un dominio
pretedrico.
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Por otra parte, latransferencia de estos desarrollos ala
préctica docente ha sido mas limitada de lo que era de
desear. Como ha sefialado Briscoe (1991), cada afio
miles de profesores asisten a cursos o participan en
encuentros con la intencion de perfeccionarse profe-
sionalmente y poder utilizar nuevas técnicas, nuevos
materiales curriculares, nuevas formas de favorecer
el aprendizaje de sus alumnos y alumnas. Sin embar-
go, muchos de estos profesores y profesoras se en-
cuentran, antes de que puedan darse cuenta, ensefian-
do de la misma forma en que lo habian hecho siempre,
adaptando los nuevos materiales o técnicas a los
patrones tradicionales. Se genera asi unalégica frus-
tracion y decepcion al percibir que las cosas no han
funcionado mejor que los afos precedentes, a pesar
de las nuevas y prometedoras ideas. En nuestra opi-
nién, este resultado no es debido, en general, a que las
innovaciones contempladas en |los cursos de forma-
cidn carezcan de interés, sino que pone en evidencia
que un modelo de ensefianza (incluso la denostada
«ensefianza tradicional») es algo mas que un conjun-
to de elementos dispersos e intercambiables: posee
una cierta coherencia y cada uno de sus elementos
viene apoyado por los restantes (Viennot, 1989; Gil,
1991). Dicho con otras palabras: |a transformacién
efectiva de la ensefianza habitual de las ciencias
precisa algo mas que el simple reconocimiento de
algunas de sus carencias mas visibles o que la intro-
duccién de innovaciones puntuales, restringidas a un
sblo aspecto.

Se ha ido asi imponiendo la conciencia de que los
tratamientos puntual es, inconexos, resultan ineficacesy
de que se precisa un replanteamiento global de todo el
proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias que
integre coherentemente distintos aspectos hasta aqui
estudiados separadamente. Ello ha conducido, estos ul-
timos afios, a un significativo cambio en el desarrollo de
lainvestigacion e innovacion didéctica, hasta el punto de
gue, como afirma Hodson (1992): «Hoy es ya posible
construir un cuerpo de conocimientos en el que se inte-
gren coherentemente |os distintos aspectos relativos ala
ensefianza-aprendizaje de las ciencias.»

Naturalmente, este cambio desde una situacion pretedri-
caalaconformacion de un cuerpo coherente de conoci-
mientos constituye un proceso complejo, que no pode-
mos analizar agui detalladamente, pero en el que queremos
destacar |os siguientes aspectos:

— El consenso creciente en tomo a las propuestas cons-
tructivistas, es decir, en torno a la idea de que un
aprendizaje significativo de los conocimientos cientifi-
cos requiere la participacion de los estudiantes en la
(re)construccién de los conocimientos que habitual men-
te se transmiten ya elaborados. La reciente investigacion
didéactica, tanto en el campo de las preconcepciones
como en el de los trabajos practicos, laresolucién de
problemas, etc. estd mostrando que «los estudiantes
desarrollan mejor su comprension conceptual y apren-
den més acerca de la naturaleza de la ciencia cuando
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participan en investigaciones cientificas, con tal que
haya suficientes oportunidades y apoyo parala reflexion»
(Hodson, 1992).

Ello no supone —como hemos intentado dejar claro en
diversos trabajos (Gil et al., 1993b)— volver ala desacre-
ditada propuesta del «aprendizaje por descubrimiento»:
es preciso subrayar que ahora no se concibe a los alum-
nosy alumnas como investigadores auténomos trabajan-
do en |lafrontera del conocimiento. Esta metéafora (que
fue propuesta como reaccion ala que concebia a los
estudiantes como simples receptores) presenta graves
limitaciones y no resulta Util para organizar €l trabajo de
los alumnos. Una metafora que conciba a los estudiantes
comoinvestigadores noveles(que, estructurados en equipos
cooperativos, abordan situaciones probleméticas de in-
terés, interaccionando con |os otros equipos y con €l
resto de la comunidad cientifica, representada por el
profesor y los textos) permite, en nuestra opinién, una
mejor comprension de la situacion de aprendizaj e esco-
lar.

— La efectividad de una orientacién del aprendizaje
como investigacion dirigida (que acabamos de resumir)
exige la superacion de los reduccionismos y visiones
deformadas de la naturaleza de la ciencia que impregnan
|a epistemol ogia espontanea del profesorado y que fue-
ron la causa, en gran medida, del fracaso de la orienta-
cion de «aprendizaje por descubrimiento». Como Bell y
Pearson (1992) han puesto de relieve, empieza a com-
prenderse que, si se quiere cambiar 1o que los profesores
y los estudiantes hacemos en las clases de ciencias, es
preciso previamente modificar la epistemologia de los
profesoresy salir al paso, en particular, de visiones
deformadas sobre el trabajo cientifico que actiian como
auténticos obstéacul os.

Lainvestigacion sobre el pensamiento docente esponté&
neo se ha convertido, efectivamente, a principios de esta
década, en uno de los factores que mas estan contribu-
yendo alarenovacion de la ensefianza de las ciencias, al
hacer posible el cuestionamiento de numerosas concep-
ciones (ideas, comportamientos y actitudes) en tomo ala
naturaleza de la cienciay a su ensefianzay aprendizaje,
que los profesores y profesoras hemos adquirido por
«impregnacion ambiental» y que tomamaos como expre-
sion de «lo natural», escapando asi alacritica (Gil et al.,
1991; Porlan, 1993; Désautels et al., 1993; Hodson,
1993; Meichstry, 1993; Gil y Pessoa, 1994; Praiay
Cachapuz, 1994; Duschl, 1995; Porlan y Martin, 1996).

Conviene notar a este respecto que, aunque las criticas a
las concepciones del profesorado sobre la ciencia han
sido objeto de estudio desde hace décadas, estas criticas
se limitaban, en general, a denunciar |as concepciones
inductivistas y las visiones rigidas, algoritmicas, del
Ilamado «método cientifico». Ahora, sin embargo, la
critica se extiende a otras deformaciones igualmente
comunes (Gil, 1993b y 1997; Fernandez, 1995; Orozco,
1995) que, por accion u omision transmite la ensefianza
(vision aproblematica, exclusivamente analitica, indivi-
dualista, socialmente neutra...). Debemos afadir, sin
embargo, que, si bien dichas preconcepciones docentes
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son muy abundantes y constituyen serios obstacul os (en
la medida en que son aceptadas acriticamente), basta
favorecer unareflexion colectiva con un minimo de
profundidad para que los profesores y profesoras
—gracias a distanciamiento critico que supone adoptar
una actitud investigadora— cuestionemos estas deforma-
ciones y reduccionismos, realizando analisis cuyos re-
sultados son coincidentes, en buena medida, con los
obtenidos por la investigacion didacticay con los anali-
sis contemporaneos de |a epistemologia cientifica.

Se han ido abriendo asi serias perspectivas para un
replanteamiento global de la ensefianza de las ciencias,
superando |os obstacul os que representaban |as concep-
ciones docentes espontaneas y, muy en particular, laidea
de que la ensefianza es algo trivial que puede abordarse
«con algo de experienciay sentido comun». Dicho con
otras palabras: comienza a ser posible avanzar en la
solucién de los problemas que plantea |a ensefianza de
las ciencias en la medida misma en que dicha ensefianza
es contemplada como situacion problematica que exige
investigacion, es decir, cuestionamiento de las «eviden-
cias», de «lo que siempre se ha hecho». Reencontramos
asi un hecho bien conocido en la historia del desarrollo
cientifico: las mayores dificultades con que, a menudo,
ha tropezado el desarrollo de una ciencia, han derivado
de supuestos implicitos, aceptados sin cuestionamiento
alguno como algo «evidente», escapando asi alacritica.
En tales casos se impone —como la historia de las cien-
cias ha mostrado reiteradamente— un replanteamiento en
profundidad que analice hasta (o, mejor, sobre todo)
aquello que parece més seguro. Es esta actitud de andli-
sis critico de las «evidencias» y de estudio detenido de
los problemas, la que ha permitido, insistimos, avanzar
en la busgueda de soluciones a dichos problemasy, en
definitiva, en el replanteamiento global de la ensefianza
de las ciencias. La orientacion de los distintos aspectos
del proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias
(desde la introduccion y manejo de conceptos ala eva-
luacion, pasando por las practicas de laboratorio y la
resolucion de problemas) ha ido experimentando una
profunda transformacién que apunta hacia la consolida-
cion de un nuevo modelo. Sin embargo, estos distintos
aspectos han seguido siendo contemplados, en general,
como elementos auténomos, y tanto las investigaciones
como |as propuestas de innovacion derivadas contindian
abordando aisladamente cada uno de estos aspectos
(Gabel, 1994).

Nuestra pretension en este trabajo es, precisamente,
cuestionar la distincion clasica entre teoria, practicasy
problemas. | ntentaremos mostrar que la orientacion del
aprendizaje como unainvestigacion dirigida priva de
sentido a esta separacion que, conviene notar, no guarda
paralelismo alguno con la actividad cientifica real. En
la medida en que pretendamos proporcionar alos estu-
diantes una vision correcta del trabajo cientifico, €l
tratamiento por separado de aspectos (la teoria, las
précticasy los problemas) que en la actividad cientifica
aparecen absolutamente imbricados, se convierte en un
factor distorsionante, es decir, en un obstaculo. Hemos
de reconocer, sin embargo, que esta elemental conside-
racion no ha bastado para rechazar claramente esta
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compartimentacion de la actividad escolar. Ello consti-
tuye, pensamos, un gjemplo mas del peso de tradiciones
asumidas acriticamente. Afortunadamente, los avances
realizados por la investigacion e innovacion didécticas,
en cada uno de los tres campos, ha ido mostrando
convergencias que reclaman su integracion en un Unico
proceso. A continuacion nos referiremos brevemente a
estas convergencias.

LA TRANSFORMACION DE LAS PRACTI-
CASDE LABORATORIO

Laidea de buscar en larealizacion de abundantes traba-
jos practicos la superacion de una ensefianza puramente
librescay la solucion alas dificultades en el aprendizaje
de las ciencias cuenta con una largatradicion (Laza-
rowitz y Tamir, 1994). De hecho constituye unaintui-
cion bésica de la generalidad de los profesores de cien-
cias, que contemplan € paso a una ensefianza eminentemente
experimental como una especie de «revolucion pendien-
te» (Gil et al., 1991), permanentemente dificultada, en la
mayoria de los paises, por factores externos (falta de
instalaciones y material adecuado, excesivo nimero de
alumnos, caracter enciclopédico de los curriculos...). La
influencia de esta tendencia ha sido particularmente
notable en & mundo anglosajén, donde en los afios
sesenta y setenta se elaboraron y pusieron en practica
numerosos proyectos de aprendizaje «por descubrimiento
auténomo», centrados en el trabajo experimental y en
«los procesos de la ciencia» (olvidandose los conteni-
dos). No podemos detenernos aqui en el andlisis de las
serias limitaciones de estas propuestas de aprendizaje
(Ausubel, 1978; Gil, 1983; Millar y Driver, 1987; San-
marti et al., 1990; Salinasy Cudmani, 1992...). Y, aun-
gue la orientacion més general de |os trabajos préacticos
es la que los concibe como mera ilustracion de los
conocimientos tedricos introducidos, numerosos auto-
res han destacado que, en ambos casos, |as préacticas de
laboratorio aparecen como «recetas» que transmiten una
visién deformaday empobrecida de la actividad cienti-
fica (Hodson, 1985y 1992b; Gené, 1986; Gil y Paya,
1988; Gil et al., 1991; Pay4, 1991; Gonzalez, 1994;
Salinas, 1994...).

Debemos sefialar, sin embargo, que, cuando se favorece
una discusion detenida de la naturaleza del trabajo cien-
tifico, los mismos profesores que conciben las practicas
de laboratorio como simples recetas ilustrativas, ven la
necesidad de concebirlas organicamente vinculadas al
tratamiento de un problema relevante, ala construccion
de hipétesis que focalicen lainvestigacion, alainven-
cién de disefios experimental es, etc., incorporando as-
pectos clave de la actividad cientifica habitualmente
ignorados (Gil et al., 1991).

Podria concluirse que existe una disposicion positiva
para considerar las practicas de laboratorio como oca-
sién de familiarizar a los estudiantes con e trabajo
cientifico y que resulta relativamente simple conseguir
gue |los profesores cuestionen las préacticas «receta» y
hagan suyas propuestas que ofrecen una visién mas
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correcta de la ciencia (Gené, 1986; Paya, 1991; Gonza-
lez, 1994; Salinas, 1994). Sin embargo, esa relativa
facilidad para trasformar los trabajos préacticos sigue
escondiendo, en nuestra opinion, una vision reduccio-
nista de la actividad cientifica, que asocia prioritaria-
mente investigacion atrabajo experimental, y que ha
actuado como obstaculo en la renovacion de otros
aspectos del proceso de ensefianza-aprendizaje de las
ciencias.

Nos referiremos a ello a ocuparnos, a continuacién, de
las aportaciones de la investigacién didactica en torno a
la resolucion de problemas de 1apiz y papel.

LA TRANSFORMACION DE LOS PROBLE-
MASDE LAPIZ Y PAPEL

La asociacion de las précticas de laboratorio con el
trabgjo cientifico responde, como ya hemos indicado, a
una intuicion basica, tanto de los profesores como de los
propios estudiantes, y ello facilita, sin duda, la supera-
cion de las préacticas «receta» y su enriqueci miento, con
lainclusion de aspectos clave de la actividad cientifica
como la construccion de hipotesis, etc. Latransforma-
cion de los problemas de 14piz y papel, sin embargo, ha
tropezado con dificultades muy superiores, pese a la
abundante investigacion realizada en este campo (recor-
demos, por gjemplo, que en el Handbook of Research on
Science Teaching and Learning (Gabel, 1994), de un
total de 19 capitulos, 6 (!) estan dedicados ala resolu-
cion de problemas).

Hemos analizado el origen de estas dificultades en otros
trabajos (Gil y Martinez-Torregrosa, 1983; Gil,
Martinez-Torregrosay Senent, 1988; Gil, Dumas-Carré
et al., 1990; Gil y Pessoa, 1994) y son muy numerosas las
tesis doctorales que recientemente se han centrado en
«el problema de los problemas» (Martinez-Torregrosa,
1987; Dumas-Carré, 1987; Ramirez, 1990; Goffard,
1990; Reyes, 1991; Ofiorbe, 1993...). Nos limitaremos
aqui arecordar que uno de los principal es obstacul os
estriba en el hecho de que, en realidad, no se ensefia a
resolver problemas, es decir, a enfrentarse a situaciones
desconocidas, ante las cuales el resolvente se siente
inicialmente perdido, sino que los profesores explica-
mos sol uciones que nos son perfectamente conocidas y
gue, por supuesto, no Nos generan ningun tipo de dudas
ni exigen tentativas. La pretension del profesor es que el
estudiante vea con claridad el camino a seguir; dicho
con otras palabras, pretendemos convertir el problema
en un no-problema. Consecuentemente, |os estudiantes
pueden aprender dicha solucion y repetirla ante situacio-
nes préacticamente idénticas, pero no aprenden a abordar
un verdadero problemay cualquier pegquefio cambio les
supone dificultades insuperables provocando manipula-
ciones no significativas de datos, férmulas e incognitas
y, muy a menudo, el abandono.

Sin embargo, la cuestién «¢Qué hemos de entender por

problema?» permite iniciar un proceso de clarificacion
gque desbloquea la renovacion de la didactica de la
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resolucion de problemas (Gil, Martinez-Torregrosa y
Senent, 1988; Garrett et al., 1990; Gil y Pessoa, 1994).
En efecto, si se acepta laidea de que todo problema es
una situacion ante la cual se esta inicialmente perdido,
resulta ldgico preguntarse, para enfocar la resolucion de
problemas cientificos, qué hacen los cientificos cuando
se enfrentan con lo que para ellos constituye un verdade-
ro problemay no ante un enunciado de |4piz y papel
como los que seincluyen en los libros de texto. Se puede
esperar, en efecto, que, delante de problemas de lapiz y
papel, los cientificos —que son a menudo profesores—
adopten actitudes caracteristicas de |a ensefianza habi-
tual y consideren los problemas como situaciones que se
debe saber resolver y no como verdaderos problemas. En
este sentido, |os estudios hechos sobre |la manera en que
los «expertos» abordan los «problemas» de |apiz y papel
estarian todavia muy lejos de lo que supone enfrentarse
aun verdadero problema. Es, pues, mas Util preguntarse
gué es lo que los cientificos hacen cuando tienen que
habérsel as con auténticos problemas para ellos. Lares-
puesta en este caso es «simplemente» que se comportan
como investigadores, implicandose en una actividad
complejay creativa de razonamiento en términos de
hipotesis (Gil et al., 1991). Pero antes de intentar preci-
sar lo que supondria un enfoque investigativo en la
resolucion de problemas de |4piz y papel, cabe pregun-
tarse cud eslarazon de que habitualmente no se piense
en un enfoque como ése cuando se plantean dichos
problemas. Con otras palabras, ¢qué es lo que en los
enunciados habituales puede dificultar un tratamiento
cientifico de los problemas, hasta el punto de no hacer
pensar ni siquiera en la conveniencia de construir alguna
hipétesis orientadora?

Una pregunta como ésta lleva a comprender que la
inclusion de los datos en el enunciado, como punto de
partida, orienta laresolucién hacia el manejo de unas
determinadas magnitudes sin que ello responda a una
reflexion cualitativa ni alas subsiguientes hipotesis. De
este modo, al resolver un problema, el alumno se ve
abocado a buscar aquellas ecuaciones que pongan en
relacién los datos e incégnitas proporcionados en el
enunciado, cayendo asi en un puro operativismo. No
basta, pues, denunciar dicho operativismo: se trata de
hacerlo imposible atacando sus causas. La comprensién
de que la presencia de los datos en el enunciado, asi
como la indicacion de todas las condiciones existentes
—todo ello como punto de partida— responden a concep-
ciones inductivistas y orientan incorrectamente la reso-
lucion (los cientificos han de buscar los datos que
consideran pertinentes, jno |0s encuentran encimade la
mesal) constituye un paso esencial en el desbloqueo de
la ensefianza habitual de problemasy sus limitaciones.
Pero a mismo tiempo genera desconcierto, porgue cho-
cacon lapréacticareiterada, con lo que «siempre» se ha
hecho. Un enunciado sin datos, se sefiala, ¢no seraalgo
excesivamente ambiguo frente alo cual los alumnos
acaben extraviandose? Ahora bien, la ambigliedad o,
dicho con otras palabras, |as situaciones abiertas, ¢no
Son acaso una caracteristica esencial de las situaciones
genuinamente probleméticas? ¢Y no estambién unadelas
tareas fundamental es del trabajo cientifico acotar |os pro-
blemas abi ertos, imponer condiciones simplificatorias?
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Otra dificultad que suele apuntarse durante esta discu-
sion serefiere ala posibilidad de eliminar los datos y
precisiones de los enunciados habituales y construir
enunciados mas abiertos capaces de generar una resolu-
cion acorde con las caracteristicas del trabgjo cientifico.
A este respecto, €l trabajo realizado en numerosos talle-
resy cursos de perfeccionamiento del profesorado ha
permitido constatar que los enunciados habitual es son
«traducibles» sin dificultad. Asi, por ejemplo, el enun-
ciado:

Sobre un movil de 5.000 kg, que se desplaza con una
velocidad de 20 m/s, actlia una fuerza de frenado de 10.000
N. ¢Qué velocidad llevard alos 75 m de donde comenzo a
frenar?

puede ser traducido a una situacion més abiertay que no
sefial e cuél es son las magnitudes relevantes, como la
siguiente:

Un coche comienza a frenar cuando el chofer ve laluz
amarilla. (Qué velocidad llevara al llegar al semaforo?

Por supuesto, son posibles distintos enunciados, distin-
tas situaciones probleméticas, mas o menos abiertas; asi,
el problema anterior puede dar lugar, entre otros mu-
chos, a este enunciado que, aunque aparentemente dife-
rente, plantea una situacion muy similar:

¢Chocara el tren contralaroca caida en lavia?

De hecho, cuando se plantea a varios grupos la traduc-
cioén de un mismo enunciado tradicional, se obtienen
distintas propuestas de situaciones problematicas, en
general igualmente vélidas. En cualquier caso interesa
destacar que estas traducciones no plantean dificultades
mayores y que cualquier enunciado habitual es trans-
formable en situacion problematica (Gil y Martinez-
Torregrosa, 1987). Por otra parte subsiste la cuestion de
como orientar alos alumnos para abordar dichas situa-
ciones, puesto que no basta, obviamente, con enfrentar-
les a enunciados sin datos para lograr una actividad
exitosa.

No podemos detenemos aqui a describir y fundamentar
la propuesta de resolucién de problemas como investiga-
cion que se deriva de estos planteamientos y que ha sido
calificada, en el Handbook of Research on Science
Teaching and Learning, como «an interesting alternati-
ve approach to problem solving» (Maloney, 1994). Se-
fialaremos tan sblo que la cuestion de qué orientaciones
habra que proporcionar alos estudiantes para abordar la
resolucion de problemas sin datos (con lo que ya no es
posible el simple juego de datos, férmulas e incognitas)
conduce, tras una minima clarificacién de qué entender
por trabajo cientifico, a avanzar propuestas similares a
las que resumimos en el cuadro I.

Conviene hacer hincapié en que las orientaciones resu-
midas en dicho cuadro no constituyen un algoritmo que
pretenda guiar paso a paso la actividad de los estudian-
tes. Muy al contrario, se trata de indicaciones genéricas
destinadas a llamar |a atencion contra ciertos «vicios
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Cuadro |
Aspectos esenciales en la resolucion de problemas como investigacion.

— Discutir cudl puede ser el interés de la situacion problemética abordada. Esta discusién, ademas de favorecer una actitud més positiva,
permitiendo una aproximacion funcional alas relaciones CTS, contribuye a proporcionar una concepcion preliminar de la tarea, evitando
que los estudiantes se vean sumergidos en el tratamiento de una situacion sin haber podido siquiera formarse una primera idea motivadora.

— Redlizar un estudio cualitativo de |a situacion, intentando acotar y definir de manera precisa el problema, tomando decisiones sobre las
condiciones que se consideran reinantes, etc.

— Emitir hipétesis fundadas sobre los factores de los que puede depender la magnitud buscaday sobre la forma de esta dependencia,
imaginando, en particular, casos limite de facil interpretacion fisica

— Elaborar y explicitar posibles estrategias de resolucién (en plural) antes de proceder a ésta, para posibilitar una contrastacion rigurosa de
las hipdtesis y mostrar la coherencia del cuerpo de conocimientos de que se dispone.

— Realizar la resolucion verbalizando al maximo, fundamentando o que se hace y evitando, una vez mas, el puro ensayo y error u
operativismos carentes de significacion fisica. Conviene, en general, comenzar con una resol ucion literal (que permite mantener el
tratamiento préximo alos principios manejados y facilita el andlisis de los resultados). Dicha resolucion literal puede completarse después
solicitando los datos correspondientes a profesor (0, mejor, introduciendo valores plausibles de os mismos).

— Analizar cuidadosamente los resultados alaluz del cuerpo de conocimientosy de las hip6tesis elaboradas y, en particular, de los casos
limite considerados.

— Considerar las perspectivas abiertas por lainvestigacion reali zada, contemplando, por jemplo, €l interés de abordar la situacién a un nivel
de mayor complejidad, sus implicaciones tedricas (profundizacion en la comprension de alglin concepto) o practicas (aplicaciones técnicas).
Concebir, muy en particular, nuevas situaciones ainvestigar, sugeridas por el estudio realizado.

— Elaborar una memoria que explique el proceso de resolucion y que destaque |os aspectos de mayor interés en el tratamiento de la situacion
considerada. Incluir, en particular, unareflexién global sobre lo que el trabajo puede haber aportado, desde el punto de vista metodol 6gico

u otro, paraincrementar la competencia de |os resolventes.

metodol 6gicos» connaturales: |a tendencia a caer en
operativismos ciegos 0 a pensar en términos de certeza,
lo que se traduce en no buscar posibles caminos alterna-
tivos de resolucién, en no poner en duday analizar
cuidadosamente | os resultados, etc.

Una reorientacion de la resolucién de problemas como la
gue agui se propone ha sido ya utilizada sisteméaticamen-
te por numerosos profesores con resultados muy positi-
VoS, tanto en lo que respecta a la mejora de la capacidad
de los estudiantes para enfrentarse a las situaciones
problematicas (incluidos los problemas estandar de la
ensefianza habitual), como en lo que se refiere a su
interés por laresolucién de problemas, que les resulta
ahora una actividad mucho mas creativay satisfactoria
(Gil, Martinez-Torregrosay Senent, 1988; Furio, lturbe
y Reyes, 1994).

316

Pero |o que aqui queremos resaltar, sobre todo, es €l
hecho de que una propuesta como la que acabamos de
resumir se asemeja notablemente a la orientacion dada
a las practicas de laboratorio como investigacion diri-
gida. Puede pensarse, pues, en abrazar las préacticas de
laboratorio y laresolucién de problemas de |apiz y papel
como variantes de una misma actividad: el tratamiento
de situaciones problematicas abiertas, con una orienta-
cién proximaalo que constituye € trabgjo cientifico. De
hecho, la puesta a prueba de una hipétesis, en una
investigacion real, puede y debe hacerse tanto experi-
mentalmente como mostrando la coherencia de susim-
plicaciones con el cuerpo de conocimientos aceptado
por la comunidad cientifica.

Se diluyen asi las marcadas diferencias que, en la ense-
flanza por transmisién de conocimientos ya el aborados,
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se dan entre las préacticas de laboratorio y los problemas
de lapiz y papel. Pero es posible ir mas alla en este
proceso de integracién, extendiéndolo alo que en la
jerga docente denominamosla teoria. I ntentaremos mostrar
esto en el siguiente apartado.

LA TRANSFORMACION DEL APRENDIZA-
JE CONCEPTUAL

No vamos ainsistir aqui en laimportancia de la orienta-
cién constructivista para el aprendizaje de conceptos.
Tampoco creemos hecesario extendemos en |a descrip-
cion de las caracteristicas esenciales de la nueva vision
del aprendizaje de las ciencias, expuestas con detalle por
diversos autores (Posner et al., 1982; Osborne y
Wittrock, 1983; Driver, 1986...). Tan solo [lamaremos la
atencion sobre |os esfuerzos realizados recientemente
para profundizar en dichas propuestas y salir a paso de
interpretaciones simplistas de las mismas.

Como Carretero y Limén (1996) indican, «en algunos
ambitos educativos se ha ofrecido una imagen demasia-
do facil y estereotipada del constructivismo. Dichaima-
gen suele consistir en la conviccidn, mas bien estélida,
de que la aplicacion de formulas del tipo tomemos los
conocimientos previos de los alumnos, planteémosles
conflictos cognitivos y modifiquémosl os solucionara fa-
cilmente numerosos problemas educativos». Es cierto
gue dicha estrategia puede, puntualmente, dar resultados
muy positivos al [lamar la atencion sobre el peso de
ciertas ideas de sentido comun, asumidas acriticamente
como evidencias. Pero también es cierto, que, practica-
da, de formareiterada, produce unainhibiciény un
rechazo muy comprensibles. En efecto, ¢qué sentido
tiene hacer que los alumnos expliciten y afiancen sus
ideas para seguidamente cuestionarlas? ¢CO6mo no ver
en elloun artificio que alejala situacion de lo que
constituye el objetivo central de la construccion de
conocimientos? Esa construccion nunca se plantea para
cuestionar ideas, para provocar cambios conceptual es,
sino pararesolver problemas de interés paralos inves-
tigadores (es decir, en nuestro caso para los alumnos);
problemas que se abordan, como es |dgico, a partir de los
conocimientos que se poseen y de nuevas ideas que se
construyen a titulo tentativo. En ese proceso, las
concepciones iniciales podran experimentar cambios
e incluso, aunque mas raramente, ser cuestionadas
radicalmente, pero ése no serd nunca el objetivo,
sino, repetimos, la resolucién de los problemas plan-
teados (Gil et al., 1991).

Ello concede un estatus muy diferente a las situaciones
de conflicto cognoscitivo: ya no suponen paralos alum-
nos el cuestionamiento externo de las ideas personales,
ni lareiterada aceptacion de las insuficiencias del propio
pensamiento (con las consiguientes implicaciones afec-
tivas), sino un trabajo de profundizacion en el que unas
ideas (tomadas como hipatesis) son sustituidas por otras
(tan propias como las anteriores) (Cudmani, Salinasy
Pesa, 1991).
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No se trata, como puede verse, de eliminar los conflictos
cognoscitivos, sino de evitar que adquieran el caracter
de una confrontacion entre las ideas propias y |os cono-
cimientos cientificos. A este respecto Solomon (1991)
argumenta que «tras impulsar la expresién de un conjun-
to de opiniones particulares, el profesor no puede sim-
plemente rechazar las que no se gjustan a la teoria
vigente. De ese modo dejaria de ser posible un didlogo
abierto».

Por todo ello, la estrategia de ensefianza que nos parece
mas coherente con la orientacién del aprendizaje como
construccion de conocimientos cientificos es la que
asocia el aprendizaje al tratamiento de situaciones pro-
bleméticas abiertas (Furié y Gil, 1978; Driver y Old-
ham, 1986; Gil y Martinez-Torregrosa, 1987; Burbules
y Linn, 1991; Gil et al., 1991; Wheatley, 1991; Gil,
1993; Furi6, 1994) que puedan generar €l interés de los
estudiantes. Un esquema de esta estrategia de ensefianza
quedareflejada en el cuadro I1.

En las cuatro fases que esquematizan la estrategia de
ensefianza propuesta en dicho cuadro hemos intentado
integrar aspectos esencial es que afectan ala actividad
cientificay que han sido reiteradamente resaltados por la
historiay lafilosofiade la ciencia, pero que a menudo no
son suficientemente tenidos en cuenta en la ensefianza
de las ciencias. Nos referimos concretamente a los pro-
blemas de contextualizacion del trabajo cientifico (rela-
ciones CTS, toma de decisiones...) y alos componentes
afectivos (interés por la tarea, clima de trabajo...)
(Solbesy Vilches, 1989; Simpson et al., 1994; Berger et
a., 1994; Jiménez, 1996).

El aprendizaje de las ciencias es concebido asi no como
un simple cambio conceptual, sino como un cambio ala
vez conceptual, metodol 6gico y actitudinal. Ello impli-
ca, por otra parte, como evidencia el cuadro 11 (cuyas
semejanzas con el cuadro | merecen ser resaltadas), una
completaintegracion de la «teoria», las «précticas» y los
«problemas» en un proceso Unico de construccion de
conocimientos cientificos.

CONCLUSION

La convergencia de las investigaciones realizadas en
tomo a las précticas de laboratorio, los problemas de
lapiz y papel y el aprendizaje conceptual se convierte,
como hemos intentado mostrar, en un fuerte apoyo alas
propuestas de aprendizaje de | as ciencias como un proceso
de investigacion dirigida. Dicha convergencia cuestio-
na, por otra parte, la separacion clésica entre «teoriax,
«practicas» y «resolucion de problemas». Se rompe asi
con un tratamiento separado de actividades que en la
investigacion cientifica aparecen absolutamente imbri-
cadas y cuya persistencia en la ensefianza contribuye a
transmitir una visién deformada de la ciencia. De hecho,
los intentos realizados de plantear el aprendizaje de
dominios cientificos concretos (mecénica, etc.) como
una construccion de conocimientos esta llevando a una
integracion funcional de dichas actividades, sin que sea
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Cuadro 11
Estrategias de ensefianza para un aprendizaje como investigacion dirigida.

1. Plantear situaciones probleméticas que —teniendo en cuenta las ideas, la vision del mundo, las destrezasy |as actitudes de |os alumnos
y alumnas— generen interés y proporcionen una concepcion preliminar de la tarea.

2. Proponer alos estudiantes el estudio cualitativo de |las situaciones probleméticas planteadas y |a toma de decisiones para acotar problemas
precisos (ocasion para que comiencen a explicitar funcionalmente sus ideas) y comenzar a concebir un plan para su tratamiento.

3. Orientar el tratamiento cientifico de los problemas planteados, lo que conlleva, entre otros:
—Laemision de hipétesis, incluida lainvencion de conceptos, |a elaboracion de modelos... (ocasion para que las ideas previas sean utilizadas
para hacer predicciones).

— Laelaboracion de estrategias (incluyendo, en su caso, disefios experimental es) para la contrastacion de las hipétesis alaluz del cuerpo de
conocimientos de que se dispone.

— Larealizacién de las estrategias y €l andlisis de los resultados, considerando |as predicciones de las hipétesis, cotejandol os con |os obtenidos
por otros grupos de alumnos 'y por la comunidad cientifica, estudiando su coherencia con el cuerpo de conocimientos... Ello puede convertirse
en ocasion de conflicto cognoscitivo entre distintas concepciones (tomadas todas ellas como hipétesis) y obligar a concebir nuevas hipoétesis.

4. Plantear el manejo reiterado de los nuevos conocimientos en una variedad de situaciones para hacer posible la profundizacion y
afianzamiento de |os mismos, poniendo un énfasis especial en las relaciones Ciencia/Tecnol ogia/Sociedad que enmarcan el desarrollo
cientifico (propiciando, a este respecto, latoma de decisiones) y dirigiendo todo este tratamiento a mostrar €l carécter de cuerpo coherente
que tiene toda ciencia.

Favorecer, en particular, las actividades de sintesis (esquemas, memorias, recapitul aciones, mapas conceptuales...), la elaboracién de
productos (susceptibles de romper con planteamientos excesivamente escolaresy de reforzar el interés por latarea) y la concepcion de nuevos

problemas.

posible distinguir entre teoria, préacticas o problemas
(Calatayud et al., 1990; Azconaet al., 1992; Martinez-
Torregrosa et al., 1993y 1995; Gil y Valdés, 1995;
Guisasola et al., 1996; National Research Council, 1996;
McDermott, 1996...).

Hemos de afiadir que esta integracion ha comenzado a
enriquecerse Ultimamente con aportaciones de investi-
gaciones e innovaciones relativas al uso de |os ordena-
dores. Este es un aspecto que merece una atencion
particular, puesto que supone la incorporacién de los
cambios metodol égicos que ha originado la utilizacién
de los ordenadores en la actividad cientifica (Valdésy
Valdés, 1994), pero que, por razones de espacio, no
podemos desarrollarlo aqui, por 1o que nos limitaremos
aremitirnos a algunos ejemplos que muestran «en acto»
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