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SUMMARY

In this work we studied the influence of the problem-solving methodology used on the efficiency. with which students’
intellectual potential can be exploited. The paper shows the varying degree of interest of students in real problems as
determined by application of straightforward exercises and describes the origin of the difficulties found by students in
working out problems. Finally, the different methodologies were applied to questions on stoichiometry topics and the results
obtained on analysing errors made by students in their replies testlﬂed to the valldlty of the rhesms orlgmally put ] forward

1. INTRODUCCION

La justificacidn de la educacién cientifica en cualguier
plan de estudios -debe fundamentarse, hoy méas que
nunca, en las posibilidades de desarrollo intelectual que
ofrecenlas operaciones mentalesexigidas porel aprendizaje
delasciencias experimentales. Ennuestracultura occidental
se aprecia una tendencia acusada a valorar esos procesos
intelectuales por encima de una aplicacidn instrumental
cerrada de los contenidos. En la actualidad, no es sufi-
ciente que los alumnos conozean los fundamentos ex-
plicativos de los fenémenos cientificos y que adquieran
una cultura que les permita moyerse en nuestra sociedad
tecnolégica; en nuestros dias emerge, como unaexigencia
preferente de la ensefianza de la ciencia, la utilizacién de
los procesos intelectuales involucrados en su aprendizaje,
para lograr fa optimizacién de las potencnahdadcs mte-
lectuales de los alumnos.

Una estrategia eficaz para favorecer ese desarrollo cog-
nitive es el empleo de una metodologia de reselucidn de
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problemas que obligue al alumno a operar al limite de
sus posibilidades intelectuales. Este método a menudo
no coincide con las preferencias de hébitos de trabajo de
los alumnos, Como indica Cusak (1986), éstos prefieren
un adiestramiento en técnicas que les proporcionen de
modo automético la respuesta a un razonamiento con
procesos que impliquen 1nnova010n, descubrimiento,
desequilibrio con los saberes previos, creatividad, y en
definitiva, esfucrzo mental

Algunos mvesngadores (Selvaralnam y Frazer 1982,
Moms, Lazonby y Waddington 1982), buscando una
mds asequible resolucion de los problemas, han ideado
técnicas que estandarizan las cuestionés cientfficas de
quimica convirtiéndolas en «problemas tipo». De este
modo, accediendo ticitamente a-las poco exigentes de-
mandas de los alumnos, Testan importancia a la contri-
bucién de estos problemas al entrenamiento de los pro-
cesos mentales. El presente trabajo quiere contribuir al
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desarrollo de estrategias de trabajo intelectual a través
de 1a resolucidn de problemas de quimica, para lo que
parece previoun andlisis de las dificultades que encuentran
los alumnos.

2. LAS DIFICULTADES DE LA RESOLU-
CION DE PROBLEMAS

Con frecuencialasdificultades encontradas porlos alumnos
en la resolucién de problemas tienen alguna de estas
causas: 1} loserrores conceptuales previos detectadosen
los alumnos (Gil y Carrascosa 1985 y Driver 1989),y 2)
la ausencia de los procesos intelectuales que exige el
problema. Aunque los dos agentes se dan con frecuencia
juntos, y tienen prebablemente una misma raiz, este
trabajo sélo desea profundizar en esa carencia del razo-
namijento avanzado. Para que la primera causa no se
solape con la segunda —objeto de este estudio—, la inves-
tigacion ex-post facto de resolucién de problemas que se
presenta, aplicé cuestiones en las que los conceptos
cientificos requeridos eran elementales para la muestra
de alumnos utilizada.

Niaz {1989} indica que los procesos intelectuales exigi-
dos para la comprensién de un curso de ciencia de
ensefianza secundaria, precisan las siguientes habilida-
des:

a) Habilidad para transformar y procesar los datos en
varias direcciones (es una manifestacién del razona-
miento formal), para obtener soluciones que impliquen
un conocimiento operative.

b) Habilidad para procesar simultineamente un gran
nimero de hechos o pasos (etapas) enlaejecucién de una
tarea intelectual, destreza que Pascual-Leone (1978)
denomina «M-Capacity».

¢) Habilidad para separar la informacién relevante de la
irrelevante,

d) Conocimientos previos de conceptos y hechos especi-
ficos de la cuestidn objeto de estudio.

Dentro de estas destrezas, este estudio desea destacar la
consideracidn de la «M-Capacity», capacidad del apre-
hendiente que va estrechamente unida a la «M-De-
mand», La capacidad «M-Demand» es funcidn de la
dificultad del problema, y se define como el méximo
némero de pasos (esquemas) que €l sujeto debe movili-
zar (activar) simultaneamente en el curso de la ejecucién
de ese problema determinado. Viene a ser un modo de
obtencién de las dimensiones esenciales del trabajo
intelectual requerido por un preblema, que el sujeto debe
contemplar al mismo tiempo en su mente para encontrar
la solucién.

Segiin Niaz (1988}, hay una correlacion entre las habili-
dades exigidas en la resolucién de un problema y la
capacidad menta] de los alumnos que lo resuelven,
correlacidn que es mayor al aumentar la «M-Demand»,
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Otro factor a tener en cuenta, es-la independencia de
campo, habilidad que permite la extraccién de la infor-
macidn critica que exige la resolucidn del problema
desde un contexto y su aplicacién a un marco diferente.
La independencia de campo ayuda a resclver problemas,
al implicar una movilidad o trasportabilidad de tos con-
ceptos de unas dreas a otras.

Acerca del papel que desempefian los factores cogniti-
vos en el aprendizaje de la quimica, Chandran Treagust-
y Tobin (1987) mantienien que los logros en el aprendi-
zaje de esta materia son funcidn de los conocimientos
previos que tienen los alumnos y del grado de desarrollo
formal de los mismos, por loque es de capital importancia
que los profesores conozcan la calidad de los conoci-
mientos previos a la par que debieran organizar activi-
dades, diferenciadas segiin el grado de desarrollo formal
de los alumnos, para que todos ellos puedan entrenarse
con tareas apropiadas a sus necesidades.

3. INTERES DE LOS PROBLEMAS FRENTE
AL DE LOS EJERCICIOS

En ocasiones, se aplica el término «preblema» a una
cuestién gue en realidad es un simple ejercicio, confu-
sién que empobrece las posibilidades didécticas de ambas
tareas, Asi, un problema puede serdtil paraunaoptimizacién
de las estrategias de razonamiento, mientras que la
utilidad de un ejercicio con frecuencia debe estar dirigida
a esclarecer, aplicar o ejemplificar un concepto tedrico.

Dado que ¢l cbjeto de este trabajoe se refiere exclusiva-
mente a problemas y no a ejercicios, me detendré breve-
mente para distinguirlos. La diferencia esencial entre
ejercicios y problemas viene dada por exigir estos ulti-
mosel aporte porparte del sujetode algo nuevo, desconocido
hasta entonces. Por el contrario, un gjercicio no supone
sine una aplicacidn de lo ya conocido a un ejemplo més.
Pararesolver un problema, el alumno debe esforzarse en
una interaccidn entre la pregunta y €l intento individual
de responder a esa pregunta, tensién mediante la cual se
puede lograr que aflore una aportacidn nueva, desconocida
al inicio.

E! uso de algoritmos y demds procedimientos rutinarios
reduce la «M-Demand» de los problemas al tender a
convertirlos en simples ejercicios memoristicos que no
favorecen el desarrollo cognitivo del alumno. Una aportacién
interesante para superar los inconvenientes de los ejer-
cicios y optimizar el aprendizaje es la transformacién de
aquéllos en problemas, aportacion sugerida por Garret,
Satterly, Gil-Pérez y Martinez-Torregrosa (1990). Para
que el uso de un algoritmo no favorezca un aprendizaje
mecdnico, debe explicitarse larelacién entre el concepto
cientifico y el significado epistemologico del algoritmo,
tarea que hace laboriosa la resolucidn de una cuestidn y
que con frecuencia se omite,

Para evitar que un problema se resuelva «a modo de
ejercicio», se debe implicar a los alumnos en la resolu-~
c16n: no hacerlo por ellos, sine hacerlo con ¢llos. Este
entrenamiento constituye una eficaz ayuda para cruzar el
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foso de la dificultad entre lo que ya se conoce y lo nuevo
que ha de aprenderse.

4. LA METODOLOGIA DE LA RESOLU-
CION DE PROBLEMAS EN EL AULA

En nuestra bisqueda de una metodologia que ayude al
desarrollo del alumno, no resulta sencillo determinar
qué es lo prioritario, pues son demasiadas las variables
aptitudinales y actitudinales de docentes y discentes
para tenerlo en cuenta, al margen de los conocimientos
y errores conceptuales previos que tiene cada alumno, lo
que todavia hace mas compleja la jerarquizacién de
factores. A mi juicio, no existe una metedologia perfecta
aplicable a cualquier situacién, si bien se pueden dar
unas pautas generales que convenientemente adaptadas
en funcién de las circunstancias particulares de cada
situacidn de aprendizaje, puedan facilitar un mejor ren-
dimiente en los procesos cognitivos de los alumnos.

La primera consideracién a tener en cuenta {Bodner
1986} es la importancia de las etapas preliminares de la
resolucién de problemas: 1) la seleccién de informacién
relevante, y.2) su reestructuracién cognitiva, esto es, la
armonizacién entre los saberes previos y los nuevos
contenidos, equilibric dindmico del que devendrin los
nuevos aprendizajes significativos.

La resolucién de un problema debe comenzar por una
lectura detenida y activa del enunciado de modo indivi-
dualizado, en la que el alumno se debe hacer preguntas.
En muchas ocasiones las respuestas que més ayudan aun
aprendizaje significativo son las que se derivan de las
propias preguntas que se hace el alumno, quien debe
adquirir ¢l hibito de autointerrogarse concienzudamen-
te —en profundidad y durante suficiente tiempo-— para
encontrar ¢l modo de llegar desde lo que sabe a lo que le
pide el problema. Hayes (1980) sistematiza las tareas
previas para resolver un problema en seis etapas:

1} Hallazgo del problema (reconocimiento de que existe
un problema).

2} Representacion del problema (comprensién del foso
que hay que cruzar). :

3) Planificacidn de la solucidn (escoger un métedo para
cruzar el foso).

4) Llevar adelante el plan.
5) Evaluacidn de la solucidn (bondad del resultado).

6) Consolidacion del aprendizaje obtenido desde la ex-
periencia de la resolucién de un problema.

La adquisicién de estrategias estimuladoras de un autén-
tico aprendizaje vy de procesos de alto valor cognitivoen
los alumnos precisa la prictica de una metodelogia
activa por parte de sus profesores. En efecto, los estudiantes
no pueden ser més analiticos de lo que muestran ser sus
docentes en una sesién de resolucidn de problemas. Asi,
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con frecuencia, los profesores intentan ensefiar a hacer
problemas mediante lamuestra de la resolucién de algunos
ejemplos, como st con el simple papel de espectador
pasivede meraexposicidn de las ecuaciones de algoritmos
que dan solucién al problema bastara para lograr el
aprendizaje pretendido.

5. EL DESARROLLO DE LAS OPERACIO-
NES FORMALES MEDIANTE LA RESOLU-
CION DE PROBLEMAS

Aungue las operaciones formales son consideradas por
algin autor (Pozo 1989) como un razonamiente ideal
—cuyaliberacién de las influencias semdnticas es diffeil-

. son indispensables como referencia en la psicologia

educativa. No se desea soslayar el hecho comprobado de
que muchas personas no culminen a o large de su vida
la plena adquisicion de las operaciones formales, ni el
que su acceso se inicie en la mayorfa de la poblacion a
edades considerablemente superiores a las descritas por
Piaget (Lawson 1985).

El emplec de las operaciones formales es ineludible ala
hora de tratar el mivel de desarrolle intelectual. La
aplicacion de las teorfas piagetianas ala ensefanza de las
ciencias ha proporcionade resultades preccupantes, al
nto haber sido adquiridas las operaciones formales en su
nivel elemental (3A) en un 70% de los alumnos de 15
afios, y siendo estas operaciones imprescindibles parala
comprensién de un curso de ciencia de ensefianza secun-
daria (Shayer y Adey 1981). Esta carencia del razona-
miento formal y la necesidad imperiosa de su dominio
mueven alempleo deestrategias de desarrollode operaciones
formales, v de las habilidades que éstas albergan: «M-
capacity», reestructuracion cognitiva, independencia de
campoe, etc.

Para que una cuestién se pueda categorizar de exigencia
de operaciones formales, se requiere que la misma exija
unrazonamiento hipotético-deductivo, esdecir, un analisis
y comparacién de varias combinaciones y posibilidades.
Por ejemple, el balance de una ecuacién puede requerir
pensamiento formal siel alumno necesita establecer una
hipétesis. Por ello, con frecuencia, el ajuste de una
ecuacién porel método del ién-electrén exige pensamiento
formal, mientras que hacerlo por el nimeroe de valencia
puede 1o requerir sino operacienes concretas.

6. APLICACION A PROBLEMAS ESTE-
QUIOMETRICOS: ANALISIS DE UNA IN-
VESTIGACION EX-POST FACTO

Son varios los autores —Poole (1989), Kramers-Pals y
Pilot (1988} entre otros— que presentan métodos para
transformar un problemade estequiometriaen unaaplicacién
mecéanica de procedimientos rutinarios «automdéticos»,
mediante ¢l emplec de diversas técnicas que recuerdan
en algin caso una metodologia conductista. Otro proce-
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dimiento es la resolucidn de un problema estequiométri-
co (p.e., de balance de materia} por factores de conver-
sién, procedimiento que, al igual que los anteriores,
puede suponer una reduccién de Iz potencialidad de
desarrollo copnitivo y un empobrecimiento del aprendizaje
significativo descrito por Ausubel (1983).

Un mede de detectar la influencia de las habilidades
cognitivas descritas, y mis en concreto la «M-capacity»,
es el ofrecido por el andlisis de las respuestas a proble-
mas distintos a los resueltos en el aula, para evitar que el
alumno conteste mediante una sustitucién mecénica del
correspendiente algoritmo matemdtico previamente
memorizado. Para apreciar el efecto de las tesis aquf
marttenidas, se propusieron tres preblemas de estequiometria
que satisfacian los requerimientos de esta investigacidén,
a 156 alumnos de Quimica General de un primer curso de
una Escuela de Ingenieros. Dichos problemas hacian
referencia a la reaccién entre los componentes de una
mezcla de gases; son los siguientes:

1. Se queman 70 cm? de una mezcla gaseosa de metanol
CH,OH y etanol C,H,OH con la cantidad justa de aire
para que la reaccién sea completa, obteniéndose CO, (g}
y600cm’de N, (g). La composicién volumétrica del’aire
es del 80% en nltrégeno y 20% en oxigeno. Calciilese la
composicidn volumétricade lamezclainicial y el volumen
de cada gas obtenido.

2. Lacombustién completa, con oxigenoe puro en exceso,
de una mezcla de metanol CH,OH y etanol C,H.OR dio
una mezcla que, tras eliminar &l oxi geno sobrante con-
tenfa en volurnen un 36,84% de diéxido de carbono y el
resto vapor de agua. Calcular el porcentaje en volumen
de metanocl en la mezcla inicial.

En ambos ejemplos se observé que un 52% de los
alumnos cometia el mismo error: suponer que la mezela
de gases era equimelecular, un mol de cada alcohol en la
mezcla inicial. Partiendo de ese error, 1a totalidad de los
alumnos intentd, y la mayoria lo consiguio satisfactoria-
mente, ajustar de modo cuidadoso 12 combustidn de una
mezcla equimolecular, sin percatarse de que, de acuerdo
con el enunciado, ésta era la pregunta que hacfa el
problema, y por ello no podian partir de la respuesta.

{Cudl puede ser la razén de este error tipico? No parece
aventurado conjeturar que, bajo los erTores detectados,
subyace ung ausencia de la «M-capacity», manifiestaen
Ia dificultad de discemir y procesar simultdneamente
todas las variables relevantes: ajuste estequiométrico de
la combustidn de los alcoholes y la proporcién en que
estas sustancias se encuentran. El alumno suele ajustar
unanica ecuacién con un mol de cadareaccionante y no
contempla su proporcidn: esto es, no realiza disociacién
de variables.

La misma causa puede ser la responsable del énfasis
puesto por el zlumno en el ajuste de una reaccion quimi-
ca y su olvido de que la reaccidn, al ser de equilibrio, no
es completa, y que por consiguiente al final quedan
reaccionantes. Otro efecto que dificulta la resolucidén de
problemas es un «operativismo mecdnico» (Gil Pérez,
Martinez Torregrosa y Senent Pérez 1988), que conduce
a operar con las cifras lo antes posible, sin que ello vaya
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precedido de un razonamiento consistente con esos cél-
culos. Algo similar se detecta en la resolucidn del ejem-
plo 3:

3. Aunatemperaturadada, lareaccion Xe(g) + 2F (g) <===>
XeF (g)dalugaraun 40% de XeF, comenzando con 8,50
moles de Xe y 0,80 moles de F, enun recipiente de dos
litros. Calcular el valor de K _a esa temperatura. ;Cudn-
tos moles adicionales de F, deben afiadirse para que [a
conversion sea al 80%?7 (Los porcentajes se refieren a la
reaccién completa, estoes a aguéllaen que se ha consurnido
alguno o los dos reaccionantes).

Un 48% de los alumnos interpretd que la reaccién era
completa; un buen mimero {30%) ignoré cudl era el
reactivo limitante sobre el que habia que calcular el
porcentaje de transcurse de la reaccién, etc. La razén
general de la dificultad que representa para el alumno la
deteccidn de las distintas variables y su procesamiento
simultdrteo no es sino disponer de una baja capacidad de
abstraccion para ver mds alld del simple problema concreto
del ajuste de una reaccidn quimica. A su vez, enciemrs
una deficiencia en las estrategias de resolucién de pro-
blemas: la falta de entrenamiento para buscar, en primer
lugar, todas las variables que encierra el problema v,
después, ponerse a resolverlo.

7. CONCLUSIONES

Enumeraré de modo conciso las estrategias cognitivas
deducibles de este articulo, con el fin de facilitar su
aplicacién en el aula. La idea central que sugiere este
articulo es mostrar el interés que tiene el entrenamiento
en estrategias intelectuales que favorezcan el avance del
desarrollo intelectual; asi, el ejercicio de una correcta
metodoiogia de resolucidn de problemas constituye un
poderoso y eficiente utensilio para conseguir las habilidades
que involucra la inteleccién de un curso de ciencia,
habilidades que son manifestaciones esenciales de la
capacidad mds general que representa el razonamiento
formal.

1. Conviene percartarse, con anterioridad a una sesién de
problemas, de la calidad de los conceptos previos im-
prescindibles para abordar el problema en cuestidn.

2. Habituar 2 los alumnos a una lectura interrogativa de
los enunciados, para favorecer con sus propias preguntas
el descubrimiento de la informacién relevante contenida
en ¢l problema.

3. De ordinaric el profesor deberd conducir la resolucién
de problemas con una metodologia activa, aportando
preguntas que fuercen a razonar. En ocasiones, resulta
operativo que aquél dirija una discusién que provoque el
desarrollo de habilidades tales como la «M-Capacity»,
el proceso y transformacion de datos en varias direccio-
nes, la segregacién de informacién relevante, la organi-
zacién de variables para la toma de decisiones, la inde-
pendencia de campo y demds variables relacionadas con
el pensamiento formal.
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4. Estimular a los alumnos con tendencia a una «laborio-
sidad horizontal» (simple retencién cuantitativa de in-
fermacidn} al reto que supone intentar superar la «difi-
cultad vertical» (razomamiento mediante procesos
cualitativos superiores).

3. Procurar que exista un equilibrio en la valoracién
académica del aprendizaje de procesos y de contenidos,
aspectos que nunca pueden ser vistos como dicotémicos,
sino como una realidad holistica.

6. Ne deseo soslayar la dificultad de acometer la reso-
lucidn de problemas en un aula donde existe una mani-
fiesta heterogeneidad del grado de desarrollo aptitudinal
de los alumnos. Quizds pudiera ser 1til la repeticién de
la resolucidn del problema, con una explicitacién muy
detallada, y que por consiguniente exija un menor desa-
rrolle de las operaciones formales.
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