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Resumen

A partir de un profundo estudio bibliografico, se enfoca la investigacion en resolucion de
problemas desde el punto de vista de las teorias psicoldgicas subyacentes y de factores explicativos
— como la naturaleza de la tarea, la persona que resuelve y el entorno — con el objetivo de apoyar
futuras investigaciones en este campo. Se incluye como anexo, una breve presentacion de la V de
Gowin, la que se propone como herramienta heuristica para analizar criticamente las
investigaciones.
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Abstract

Based an in depth bibliographical study, problem solving in science is focused from the
point of view of the underlying psychological theories and of explaining factors — such as the nature
of the task, the problem solver, and the context — aiming at supporting additional research on this
field. A brief presentation of Gowin’s Vee is included as a heuristic tool to critically analyse
research studies.

Key-words: problem solving; science teaching; Gowin’s Vee

Introduccion

¢ Como se mejoran los resultados en la resolucion de problemas en ciencias? ¢ Cual es el rol de
los conceptos en el proceso de resolucién? ¢Como influye el aprendizaje de procedimientos?
¢Tienen las herramientas matematicas, una importancia decisiva en la performance? ¢Como se
ayuda a un alumno a mejorar sus producciones? ¢ Es posible dar orientaciones al menos generales
a los profesores? ¢(Cémo se explica que una actividad en la que existen pocos avances, sea
mayoritariamente usada como instrumento de evaluacion? ¢Es la resolucion de problemas, su
manera de abordarla y sus resultados en la escuela media, una de las causas del rechazo de los
alumnos hacia las ciencias? ¢Cual es el rol del lenguaje natural en la representacion de los
sujetos? ¢ Es posible fundamentar tedricamente las orientaciones didacticas en esta area de modo
que el profesor no deba actuar por ensayo y error? ¢Es el tipo de razonamiento favorecido en la
resolucion de problemas, transferible a la vida cotidiana o viceversa?

Son algunas de las numerosas preguntas que se hacen miembros de un heterogéneo colectivo.
Diferentes facetas del tema son objeto de preocupacion por parte de profesores, epistemélogos,
psicologos, especialistas disciplinares, linguistas, sociélogos, disefiadores de curriculum,
investigadores en aprendizaje en diversas disciplinas, etc. Aln cuando en casi todos subyace la idea
de obtener resultados que, en el mediano o largo plazo, mejoren las performances de sujetos ante
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problemas, con tan variado grupo abocado al asunto, resulta natural aceptar que cada uno de ellos se
plantee preguntas diversas, y busque las respuestas desde marcos diferentes.

En principio, no todos ellos estan dispuestos -porque entienden que no es su rol- a demandar
respuestas desde un proceso sistematico de busqueda. Y aun, entre aquellos que abordan la
investigacion del asunto, podriamos decir a la manera de Gowin, que tienen en comun la “filosofia
que guia su tarea”, pero no tienen porqué coincidir- y no coinciden- en las preguntas, ni en la
definicién de los eventos que estudian, ni en las teorias que sustentan los conceptos involucrados vy,
obviamente tampoco en las metodologias utilizadas en la bdsqueda de afirmaciones de
conocimiento.

Resulta claro que los elementos mencionados sean notoriamente diferentes si, por ejemplo, es el
profesor de un aula quien se pregunta qué tipo de problemas incluye en su asignatura para mejorar
el interés de sus alumnos, a si es un psicologo que se interesa por saber cual es el rol de la memoria
en la representacion de un sujeto ante un enunciado. También serén distintos si la bldsqueda se
orienta a cotejar los roles de ejercicios y problemas a la luz de diferentes epistemologias, 0 a la
puesta a prueba de diferentes teorias de representacion del conocimiento o al desarrollo de un
modelo instruccional.

Distinguir estos aspectos, es crucial en una introduccién destinada a investigadores. Es necesario
comprender que el topico “investigacion en resolucion de problemas” enunciado de manera general
es de tal complejidad que resulta atedrico ya que, al momento, no es posible disponer de teorias
general de educacién ni de la cognicion capaces de abrazar y dar respuesta a tan diferentes aspectos
del pensamiento y de la actividad humana. Otra consecuencia obvia e inmediata es que los
instrumentos utilizados en distintas investigaciones son practicamente incomparables, de modo que
la generalizacion de resultados, aun entre un mismo colectivo de investigadores, carece de todo
sentido.

Una caracterizacion de investigaciones en resolucion de problemas, que permita sintetizar
preguntas y hallazgos, necesita de una revision de los estudios realizados. Se adopta en principio
un criterio cronoldgico con la idea de buscar, si es posible separar etapas marcadas por “saltos
cualitativos” en los planteos y cuestiones y/o en la forma de buscar respuestas a las mismas.

La revision no resulta simple dada la extensién en el tiempo y la gran cantidad de publicaciones
que han enfocado el tema. Helgeson (1994) refiere un estudio realizado por Champagne y Klopfer
(1977) quienes, en una revision de 60 afios de los articulos publicados en la Science Education,
encuentran que el primer articulo en el primer volumen de esta revista (entonces llamada General
Science Quarterly) fue escrito por John Dewey acerca del método de la ciencia a través de la
resolucién de problemas.

Segun sea la concepcion acerca de la resolucién de problemas, la busqueda lleva a los inicios de
los estudios sobre psicologia y pensamiento. La revision, mostrard la diversidad de enfoques
tedricos y metodoldgicos a lo largo del tiempo, tanto en la definicion y caracterizacion de las
variables como del problema investigado. Esta circunstancia hace muy dificil encontrar similitudes
y diferencias ain en estudios contemporaneos entre si. Esta simultaneidad de enfoques diferentes
puede ser, entre otros, uno de los factores de fuerte incidencia por los que la investigacion en el area
ha dado magros resultados en las aulas.

La solucion de problemas, primeras dificultades

La resolucion de problemas como actividad cognitiva es para muchos autores indistinguible del
mismo pensamiento.

Mayer (1983, pag. 21) utiliza indistintamente, a lo largo de su estudio, los términos pensamiento,
cognicion y resolucion de problemas sobre la base de la siguiente caracterizacion:
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1- El pensamiento es cognitivo, pero se infiere de la conducta. Ocurre internamente y debe ser
inferido indirectamente.

2- El pensamiento es un proceso que implica alguna manipulacién de, o establece un conjunto de
operaciones sobre, el conocimiento en el sistema cognitivo.

3- El pensamiento es dirigido y tiene como resultado la “resolucion” de problemas o se dirige
hacia la solucion.

De este modo Mayer justifica que pensamiento es lo que sucede cuando una persona resuelve un
problema, es decir, produce un comportamiento que mueve al individuo desde un estado inicial a un
estado final, o al menos trata de lograr ese cambio.

El tema del pensamiento, ha fascinado a los psicologos dentro y fuera del laboratorio y lo han
roido como un perro roe a un hueso. Siempre ha estado alli, algunas veces enterrado, otras
extraido, nunca bastante masticado o digerido, nunca olvidado. Mandler y Mandler (1964), en
Mayer op. cit. pag. 23.

De manera concurrente, Simon (1992), justifica esta fascinacion de los psicologos por el campo
de la solucion de problemas “porque quiza, en la conducta de enfrentarse y resolver situaciones
problematicas, es donde mejor se manifiestan las capacidades cognitivas de nuestra especie”
Simon, H en Carretero, M. y Garcia Madruga, J.A. (comp.). Para este autor, la solucién de
problemas es un aspecto central de cualquier actividad profesional y ain en momentos de ocio, el
ser humano se divierte resolviendo problemas en forma de juegos.

Podriamos decir, de manera general, que los educadores y/o investigadores en educacion en
ciencia a menudo han tratado de caracterizar y describir el proceso de solucién de problemas
utilizando términos tales como pensamiento critico, pensamiento cientifico, formulacién de
hip6tesis, método cientifico, etc. sin que en todos los casos hubiera acuerdo en los significados de
cada término.

Polya (1968), en Mayer op. cit. pag. 21, sugiere que la resolucion de problemas esta basada en
procesos cognitivos que tienen como resultado encontrar una salida a una dificultad, una via
alrededor de un obstaculo, alcanzando un objetivo que no era inmediatamente alcanzable. Johnson
(1972), en Mayer pag. 21, directamente define pensamiento como resolucion de problemas. Newell
y Simon (1972), en Maloney (1994), establecen: “Una persona es enfrentada a un problema,
cuando desea algo y no conoce inmediatamente qué serie de acciones debe llevar a cabo para
alcanzarlo. Novak (1977), en Perales Palacios (1993), define la actividad de solucionar problemas
como “la reorganizacion de la informacion almacenada en la estructura cognitiva, es decir, un
aprendizaje. Hayes (1981), en Maloney op. cit. define: “siempre que hay un salto entre donde esta
y donde quiere llegar y no sabe cdmo encontrar el camino para salvar este salto, usted tiene un
problema.

Garret (1977) citado por Helgeson (1994), define la actividad como un proceso en el cual “el
aprendiz descubre una combinacion de reglas previamente aprendidas las cuales pueden ser
aplicadas para lograr la solucion de situaciones nuevas”. El mismo autor, posteriormente, (1987)
citado por Maloney plantea la diferencia entre problemas para los cuales la solucion puede no
existir y rompecabezas (puzzles) para los que si existe solucion. Establecida esta diferencia de las
cuales saca consecuencias didacticas dice “La resolucion de problemas puede ser vista como un
elemento del pensamiento pero, probablemente es mas apropiado considerarla como una compleja
actividad de aprendizaje que involucra pensamiento”. Perales Palacios en su revision (1993),
define ““‘un problema genéricamente es cualquier situacion prevista o espontanea que produce, por
un lado, un cierto grado de incertidumbre y, por el otro, una conducta tendiente a la basqueda de
su solucién. Shaw, T. J. (1983), citado por Helgeson (1994), definio las habilidades para resolver
problemas como la integracion de interpretar datos, controlar variables, definirlas operacionalmente
y formular hipotesis.
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A pesar de haber mencionado s6lo unos pocos ejemplos, puede verse que los inconvenientes al
organizar una revision van mucho mas alla de la dificultad para sistematizar los estudios en torno a
algunos factores. El conflicto se genera en la misma concepcion de problema y en qué significa
“resolver un problema”. Del conjunto de definiciones anteriores, se advierte que hay autores que
definen la actividad cognitiva, otros el tipo de tarea. Algunos se refieren a tareas completamente
abiertas, otros a tareas intelectuales, que difieren entre si segin consideren situaciones espontaneas
0 provocadas. Otros investigadores la definen con relacion al aprendizaje. Existe ademas un
conjunto de investigaciones en las que tales asuntos no se hallan abordados explicitamente, y el
lector debe interpretar por si mismo las concepciones asumidas por el investigador.

En los proximos capitulos se presentan revisiones de estudios, en el Capitulo 2 con un criterio
cronoldgico, buscando un paralelo entre distintos desarrollos y diversas teorias psicologicas.
Posteriormente se adopta un criterio que permita caracterizar los estudios desde la variable que
predominantemente aparece como “variable independiente”.

Se pretende mostrar que aun revisando investigaciones en un area especifica, su abordaje sigue
siendo sumamente complejo. Recién en los ultimos veinte afios aparece una tendencia a consensuar,
al menos desde el punto de vista instruccional, que existen como minimo tres fuentes - diferentes
pero relacionadas- desde donde se definen las variables independientes. Tales son: naturaleza del
problema, caracteristicas de la persona y entorno de aprendizaje.

En el capitulo 3, se adopta un criterio de categorizacion el que se aplica a diferentes articulos en
el area de las ciencias. La mayoria de los estudios analizados corresponden al area de la fisica,
abarcando diferentes niveles de instruccion. En primer lugar, por ser el area de dominio de la
autora, pero ademas porque esto facilita mantener un eje que permita alguna comparacion en los
casos posibles. Sin embargo, se ofrece también, informacion sobre estudios realizados en areas de
quimica y biologia, los que eventualmente pueden ser consultados y analizados por el lector si ésta
fuera su &rea de interés.

Finalmente, dado que el objeto de estas notas es favorecer el debate y andlisis critico de
investigaciones en resolucién de problemas, se incluye un anexo en el que se presenta la
denominada V de Gowin. Esta herramienta, desarrollada en ambientes educativos, pretende
facilitar el estudio y brindar una base comun para apoyar las discusiones.

Resolucion de problemas y teorias psicolégicas

Segun quedo planteado en la introduccion, los educadores en ciencia acuerdan sustancialmente
en la importancia del rol de la solucion de problemas en las aulas de cualquier nivel, pero existe
dispersion e inconsistencia en el uso de terminologia relacionada con tal actividad.

Pretender recopilar y analizar los estudios sobre el pensamiento desde sus origenes, aparte de
escapar a nuestras posibilidades - por ser un topico netamente psicoldgico-, nos alejaria de nuestra
meta que es revisar la resolucion de problemas en ciencias. Por ello, a pesar de haber ya adoptado
un criterio cronoldgico, la separacién de las etapas necesita de algunas pautas.

De modo general, si aceptamos que la resolucion de un problema esta estrechamente vinculada al
proceso de pensamiento, resulta claro que la posicidn sea fuertemente dependiente de la corriente
psicoldgica dominante. Se advierte también que los instrumentos usados en la investigacion son, en
general, fuertemente dependientes de las posiciones anteriores.

La mayor parte de los manuales de psicologia, como sefiala Pozo (1987), establecen la diferencia
entre teorias conductuales y teorias cognitivas. Esta categorizacion atiende fundamentalmente a cual
es la concepcidn de aprendizaje que mantienen. La diferencia estd dada segin se conciba que se
aprenden conductas observables o por el contrario interesan los cambios en procesos subyacentes
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como pueden ser percepcion, memoria 0 atencion. Otra vez, las situaciones e instrumentos
disefiados para medir tales cambios son esencialmente diferentes.

El reflejo de estas posiciones en las aulas en cuanto a la resolucion de problemas, es claro y ha
sido muchas veces extremado. Sin duda, son las aplicaciones en resolucién de problemas
desarrolladas a la luz del conductismo las de mayor incidencia y tradicion en nuestras escuelas. En
este marco, el alumno ha resuelto un problema cuando es capaz de manifestar conductas /
resultados, los cuales a su vez han sido enunciados como objetivos por el docente.

En lugar de la clasificacién tradicional, Pozo (1987), propone una en la que, en lugar de poner el
énfasis en qué se aprende, ponerlo en el como se aprende. Con este criterio seria posible establecer
dos clases segun se conciba al aprendizaje por asociacion o por reestructuracion. Obviamente la
clasificacion no resulta esencialmente diferente ya que el qué y el cémo dentro de cada teoria estan
conectados entre si. Resulta interesante hacerlo ya que en particular un grupo de investigaciones
fundadas en las teorias de procesamiento de la informacién pueden cambiar de clase.

De todos modos, no es nuestro interés discutir una criterios de categorizacion de teorias, sino
Ilamar la atencidn sobre las dificultades intrinsecas que presenta el estudio cientifico de la mente
humana. Debe tenerse en cuenta que cada una de las corrientes que se pueda mencionar, ha debido
afrontar un objeto de estudio- el sistema cognitivo- que es: inaccesible a la observacién directa, con
gran velocidad de procesamiento y cuyos componentes (aun en el caso de poderlos identificar)
funcionan de manera interactiva. Cada una de estas caracteristicas constituye un serio obstaculo
para las estrategias tipicas de la investigacion cientifica.

Para esta revision, adoptamos una categorizacion que pretende recoger, de manera general, las
principales diferencias entre supuestos basicos y métodos de investigacion que hayan incidido en la
concepcion de problema y proceso de solucion. No perdemos de vista que nuestro interés se centra
especialmente en la solucion de problemas en ciencias, relacionados con la instruccion formal. Con
este criterio hemos separados los desarrollos segun:

¢ Psicologias conductistas.
¢ Psicologia de la Gestalt.
¢ Psicologias Cognitivas

Para cada categoria daremos caracteristicas tedricas muy generales  mencionando algunos
estudios. Los ejemplos propuestos en cada una de las clases, intentan solamente representar si hay
alguna linea tedrica dominante. En algunos, tal marco debe ser inferido a partir de las actividades
propuestas o instrumentos utilizados. A pesar que en esta categorizacion, varios de ellos, puedan
pertenecer a una misma clase, mantienen diferencias en cuanto a sujetos, contextos, niveles
estudiados, instrumentos utilizados y adn variables explicativas. Esta circunstancia los hace
incomparables. Notar estas caracteristicas disimiles, es parte del interés de este topico en un curso
de introduccion para investigadores.

¢ Lasolucion de problemas en el marco de psicologias conductistas

No se pretende establecer una definicion del conductismo la que es asumida como dificil por los
propios especialistas del area. Pozo (1989), plantea si acaso el conductismo no es un “concepto
natural” que, a diferencia de los conceptos l6gicamente definidos, se caracterizan por tener una
estructura difusa, en muchos casos oscura y con limites borrosos. De modo general y atendiendo los
objetivos de este texto, se lo puede caracterizar como un movimiento generado en la segunda
década de este siglo que surge como respuesta al subjetivismo y al abuso del método introspectivo.
Movimiento basado en los estudios de aprendizaje mediante condicionamiento que considera
innecesario el estudio de los procesos mentales superiores para la comprension de la conducta
humana. Se puede hablar de un conductismo radical que niega la existencia de la conciencia y de un
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conductismo metodoldgico, que si bien no la niega, descree que pueda estudiarsela por métodos
objetivos es decir, a través de indices conductuales.

El nucleo central del programa conductista es su concepcion asociacionista del conocimiento y
del aprendizaje. Toda conducta por compleja que sea, es reducible a una serie de asociaciones entre
elementos simples. En esta vision, el conocimiento humano esta constituido exclusivamente de
impresiones e ideas. Las impresiones son los datos primitivos recibidos a través de los sentidos y las
ideas son las copias que recoge la mente de esas impresiones.

Esta posicion trae algunas consecuencias directas a la teoria psicologica. Entre ellas interesa
destacar el principio de correspondencia. Segun éste, cualquier variable que se defina para los
procesos mentales ha de ser isomorfa con las variables observables. En los primeros tiempos los
conductistas definieron aprendizaje como cambio de conducta. Otro rasgo coherente con la
posicidn asociacionista es la equipotencialidad. Las leyes del aprendizaje son igualmente aplicables
a todos los contextos, especies e individuos. Para mantener esto sera necesario sostener la idea de la
tabula rasa. Aprender es tomar algo del entorno e incorporarlo sin modificacion alguna al deposito
individual de saberes.

Se desprende casi naturalmente de lo anterior, que en este marco el proceso de resolucion de
problemas es la respuesta y su mecanismo de seleccion asociado. Los trabajos de esta época, son
esencialmente instruccionales y estan orientados a la basqueda de pasos o etapas en la resolucion
que permitan el entrenamiento. EI pensamiento es concebido en término de estimulos-respuestas. La
solucion de un problema consiste en intentar soluciones posibles hasta encontrar la que funcione.

Una de las primeras propuestas para secuenciar el proceso es la de Dewey (1910), citado por
Kempa (1986), quien propuso ““cinco etapas l6gicamente diferentes™

Identificacion del problema

Definicién del problema

Produccidn de hipotesis sobre posibles soluciones
Desarrollo de estas hipétesis y deduccidn de sus propiedades
Comprobacion de las hipdtesis

Posteriormente, Polya (1945), a partir de su experiencia como matematico y de las observaciones
como profesor, elabor6 una propuesta similar, la que ha sido estudiada en repetidas oportunidades.
Su intencion era ayudar a los estudiantes en la tarea de aprender a resolver problemas “dificiles”,
para lo cual propuso el fraccionamiento en problemas méas simples con solucion accesible. Sugirid
las siguientes etapas:

* comprension de problema
* elaboracion de un plan

* puesta en marcha del plan
* reflexion

Existen algunas divergencias en la literatura (Mayer, 1983 y Perales 1993), acerca de si los
desarrollos de Polya deben o no ser categorizados como conductistas. Abordamos esta discusion en
el proximo apartado. Un aspecto que indicaria la pertinencia de ubicar la propuesta de Polya entre
estos desarrollos, es la manifiesta independencia con el contenido. Es decir, supone que existen
procedimientos heuristicos generales que pueden ser aprendidos, generalizados y transferidos a
distintas situaciones. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que esta propuesta fue desarrollada para
problemas en matematica los que en esa época se presentaban como problemas bien definidos y
cerrados.
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La corriente conductista, como bien plantea de Vega (1992, reimpresion 1995), hace un
tratamiento de la resolucion de problemas que es superficial y confuso. Claramente esto significa
una fuerte dificultad aun para aquéllos que hubieran pretendido utilizarla como marco interpretativo
de investigaciones. En nuestra indagacién, no hemos accedido a investigaciones en resolucion de
problemas en ambitos escolares, que asuman como marco interpretativo alguna teoria de las
denominadas conductistas, pero no podemos dejar de resaltar la enorme influencia de éstas en la
escuela en general y en la resolucién de problemas en particular.

Son caracteristicos y perdura aun en nuestras aulas el planteo de ejercicios, muchas veces
denominados problemas en el final de capitulos de libros. La instruccion consiste en la solucion de
un “problema tipo” el que se ejercita con problemas similares. La dificultad basica no esta en
transferir a situaciones diferentes sino que radica, en primer lugar, en el reconocimiento del
“estimulo” por parte de quien resuelve, reconocimiento que muchas veces se identifica con el
hallazgo de la expresién matematica a utilizar. A modo de ejemplo transcribimos: (Fisica aplicada.
Teoria y problemas resueltos. Serie Schaum, Cap.3, 1978)

Problemas resueltos en el texto:

3.7 Un carro parte del reposo y alcanza una velocidad de 12 m/s en 10 s. a) ¢(Cuél es su
aceleracion? b) Si su aceleracion permanece constante ¢cual sera su velocidad al cabo de los 15 s?

3.8 a) ¢Cuadl es la aceleracion de un carro que cambia su velocidad de 20 km/h a 30 km/h en 1,5
s. b) Con la misma aceleracion, cuanto tiempo emplea el carro para pasar de 30 km/h a 36 km/h?

3.10 Los frenos de un carro pueden producir una aceleracién de 6 m/s* ;Cuanto tiempo necesita
para detenerse si tiene una velocidad de 30 m/s?

Problemas suplementarios:

3.19 Un carro que viaja a 30 m/s se detiene en 6 s. a) Hallar su aceleracion. b) Si viaja a 40 m/s
hallar el tiempo que requiere para detenerse considerando la misma aceleracion.

3.20 Los frenos de un carro reducen su velocidad de 60 km/h a 40 km/h. en 2 s. Si la velocidad
inicial del carro es de 25 km/h, hallar el tiempo que requiere para detenerse considerando la misma
aceleracion.

La vision conductista se refleja no sélo en el tipo de problemas propuestos y su forma de
resolverlos sino también en la manera de evaluar su resolucién. Claramente cuanto mas ejercicios
refuercen la asociacion correcta mayor sera la probabilidad de acierto. Una vez identificada
correctamente 0 no la expresion matematica, es ésta la que guia la solucién, de aqui que las
dificultades algebraicas suelen determinar el fracaso. En este tratamiento las unidades de las
magnitudes (que no necesariamente significan conceptos para el alumno) son una asociacion mas,
desligada muchas veces del objeto medido. Sobran los ejemplos de soluciones por parte de alumnos
con unidades asignadas acriticamente.

Compatibles con las posiciones mencionadas se han desarrollado diversos programas de
instruccion en resolucién de problemas, basados en su mayoria en la imitacion y el entrenamiento.
Entre ellos podemos mencionar Recuperacion de resolucién de problemas en estudiantes
universitarios, Bloom y Broder (1950) citados por Mayer (1983). Otro programa llevado a cabo
durante periodos prolongados es Patrones de Resolucion de Problemas, (1975-1980), Rubinstein
1980. En ellos, si bien aumenta la eficiencia para resolver problemas similares a aquellos con que
fueron entrenados, no existe ninguna evidencia de que las destrezas generales puedan aprenderse al
margen de conocimientos especificos.
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¢ Lasolucion de problemas en el marco de la Gestalt

Informar brevemente las condiciones en que nace y se desarrolla la escuela de la Gestalt puede
ser ilustrativo para comprender los principales aportes de esta orientacion contemporanea de las
corrientes conductistas. A principios de siglo, el fracaso de estudios analiticos de la conciencia
mediante introspeccién era claro tanto en América como en Europa, pero las respuestas fueron
absolutamente diferentes. Mientras la psicologia americana responde con una profundizacién de las
ideas asociacionistas dando lugar al conductismo, en Alemania se opta por continuar estudiando
procesos mentales superiores pero dejando de lado el asociacionismo. Se desarrolla asi la escuela de
la Gestalt (que suele traducirse como configuracion o forma), que rechaza totalmente el atomismo
conductista cambiando de este modo la unidad de analisis. Para esta escuela, la psicologia debe
estudiar el significado y éste no es pasible de divisiones en elementos mas simples. Las unidades de
analisis deben ser totalidades significativas. Estas ideas cambian la concepcion de problema y de
aprendizaje.

En buena medida, los psicélogos de la Gestalt son considerados pioneros en el estudio de la
conducta de resolucién de problemas. Son los primeros que relacionan esta actividad con aspectos
creativos, de reestructuracion perceptiva que, llegado el momento permiten una “comprension
subita” al sujeto. Esta comprensién subita o insight, supone que el sujeto sabe que ha encontrado la
solucion antes de ponerla en préactica, destacandose el caracter novedoso de la solucion encontrada.
Para la Gestalt el proceso de resolucion de un problema es un intento de relacionar un aspecto de
una situacion problematica con otro, intento que tiene como resultado una comprension estructural.
Esto implica reorganizar los elementos de la situacion problematica, de una forma tal que
resuelvan el problema. (Mayer, pag. 55). Es de notar que las teorias de la Gestalt operan con
procesos mas complicados, son méas vagas que las asociacionistas y mas dificiles de comprobar.

El concepto de insight, se ilustra de manera interesante en la observacion de Kohler con el mono
“Sultdn” encerrado en una jaula. Se ubicé una banana colgada del techo fuera de la jaula y, dentro
de ella se dej6 un palo y una caja. EI chimpancé intento alternativamente utilizando el palo y
subiéndose a la caja por separado. Después de cada intento parecia abandonar desanimado. Pero de
pronto, se dirigio con decision al palo, subié a la caja y encontrd la solucién. Al decir de Kohler,
Sultan experiment6 una reorganizacion constructiva de los elementos del problema comprendiendo
una relacion nueva entre ellos que le condujo a la solucion. Kohler en de Vega, 1995

La insistencia de esta teoria en una estructura global lleva a la distincion entre comprensién y
acumulacion de conocimientos en forma lineal. Un importante aporte a la solucion de problemas
dado por los gestaltistas consiste en la diferenciacién entre lo que denominan pensamiento
reproductivo y pensamiento productivo. Otros autores los mencionan como “insight” y “ensayo y
error”, “comprension estructural” y “memoria mecanica” o “aprehension con sentido de las
relaciones” y “asociaciones arbitrarias”.

El pensamiento reproductivo consiste en la aplicacion de destrezas o conocimientos adquiridos
con anterioridad. En el pensamiento productivo en cambio, hay una reorganizacion que da lugar a la
creacion de solucién a un problema nuevo. La ventaja de la comprension o solucién productiva de
un problema frente a un aprendizaje memoristico radica en la potencialidad de transferencia.

Mayer, pag. 56, resume en el cuadro que reproducimos las diferencias esenciales entre los
enfoque asociacionistas y de la Gestalt.
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ASOCIACIONISMO |GESTALT

Tipo de tarea reproductiva productiva
Actividad vincular estimulo- reorganiza
mental respuesta elementos
Unidad de eslabon estimulo- organizaciones

pensamiento respuesta

Detalles de la precisos vagos

teoria

Otro aporte importante de la posicidn gestaltica, es la valoracion de la experiencia previa, la cual
se acepta pueda tener efectos positivos o negativos. Se admite que para la resolucién de problemas,
la experiencia anterior puede generar una “actitud” o “fijeza funcional”, la que actia como
impedimento en la comprension de problemas nuevos. (Duncker 1945, en Mayer 1983). (Debe
aclararse que se refieren a ciertos aprendizajes anteriores que pueden actuar como obstaculo y no a
una experiencia general, amplia y no especifica la que es necesaria para la reorganizacion). Maier
(1945) en Mayer op. cit, encuentra evidencia de “transferencia positiva” de experiencias anteriores
gue ponen a disposicion del sujeto elementos favorecedores para la reorganizacion.

En esta corriente se desarrolla la “técnica de pensamiento en voz alta™ para la recogida de la
informacion. En particular los registros de Duncker sugirieron que la solucion de un problema
avanza por “estadios” que van desde las soluciones mas generales a las mas especificas.

Sin embargo, la vaguedad de la teoria de la Gestalt y su dificultad de comprobacién, se refleja en
la diferencia entre los mismos adherentes al momento de plantear métodos instructivos y el
consiguiente enfoque en la resolucién de problemas. La cuestion central que queda sin respuesta es
como ayudar a los estudiantes a “comprender” de modo que se transformen en pensadores
productivos capaces de transferir su experiencia a problemas nuevos. Se plantea también de una
manera imprecisa que la diferencia entre pensamiento productivo y reproductivo, podria ser
resultados de aprendizajes por métodos de instruccion también vagamente diferenciados
denominados “métodos de descubrimiento” y “métodos expositivos”.

Podemos ubicar en esta corriente los aportes de Wallas (1926), que como Polya (1945) propone
fases o etapas en la resolucion. La diferencia entre ambos estudios radica en que Wallas basa su
propuesta en la introspeccion, mientras que Polya lo hace sobre la base de su experiencia en
resolver problemas y a las observaciones realizadas como profesor.

Wallas en su obra The Art of Thought, 1926 (citado por Mayer 1983) describio las siguientes
etapas en el proceso de resolucion:

e preparacion (acumulacion de la informacion).

e incubacion (marginacion transitoria del problema).
e iluminacion (un darse cuenta).

¢ verificacion (hallazgo de la solucidn).

Perales (1993) ubica los desarrollos de Wallas junto a los de Polya como desarrollos en el marco
de un paradigma conductista, Mayer por su parte los identifica como aportes de las teorias de la
Gestalt. Aunque desde nuestro estudio nos inclinamos por la categorizacion de Mayer, no resulta
facil discrepar categéricamente con Perales. Si bien ambos plantean pasos o etapas en el proceso de
resolucion, lo que los alejaria de una explicacion en términos de estimulo-respuesta hay
expresiones, concretamente en el desarrollo de Polya, que hablarian cuando menos de un
pensamiento reproductivo. Por ejemplo en la etapa de “como concebir un plan”, que seria la que
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puede indicar con claridad si se orienta hacia una asociacion o una reestructuracion Polya
(reimpresion 1992, pag. 19) sugiere:

e ;conoce un problema relacionado con este? ¢conoce algun teorema que le pueda ser 0til?.
Mire atentamente la incognita y trate de recordar un problema que le sea familiar y que tenga la
misma incognita o una incognita similar.

e Si no puede resolver el problema propuesto, trate de resolver primero algin problema
similar.

Como puede verse, mientras advierte que las preguntas antedichas son Utiles para discernir la
accion sugerida, en el mismo parrafo dice que se corresponden con las operaciones intelectuales
utiles a la resolucion. Méas adelante manifiesta que tales preguntas intentan hacer explicitas
conductas que deben presentarse en forma natural en la mente de cualquier persona que tenga un
cierto sentido comun y un deseo de resolver el problema que se le ha propuesto. (pag. 26).

Cuando se refiere a la interaccion maestro-alumno, define la actividad de resolucion de
problemas como una actividad practica que compara con el nadar. La habilidad practica se
adquiere mediante la imitacion y la practica. Al tratar de resolver problemas, hay que observar e
imitar lo que otras personas hacen en casos semejantes, y asi aprendemos problemas
ejercitdndolos al resolverlos. Claramente en esta afirmacion no se tiene en cuenta la percepcion,
uno de los aportes significativos de la Gestalt y daria la sensacion de que recupera el concepto de
tabula rasa del paradigma conductista.

Sin embargo cuando justifica la separacion en etapas (pag. 28), a la par que valora “ideas
excepcionalmente brillantes por casualidad” o “golpes de suerte deseables”, requiere del aprendiz
“comprension del problema” para lo que el maestro debe seleccionar adecuadamente el problema y
exponerlo con naturalidad. Sugiere que para comprobar la comprensién “el alumno debe repetir el
enunciado “sin titubeos”. Pero, en el breve diccionario de heuristica que propone Polya en su obra,
define una idea brillante como un ““acto de sagacidad, un destello de ingenio”, lo que nos pondria
frente al insight de los gestaltistas.

De todos modos, hemos ya mencionado la vaguedad de la teoria de la Gestalt para definir el
pensamiento y las dificultades que surgen a la hora de su aplicacion, por ello no debe resultar
extrafio que propuestas tipicamente instructivas como la de Polya resulten de dificil categorizacion.

Como programas de instruccion en resolucién de problemas desarrollados en este marco, cabe
mencionar un conjunto de estudios agrupados por Mayer bajo el titulo de Ensefianza del
pensamiento productivo a los escolares (1960-1970). Corresponden a un programa destinado a
alumnos de escuela elemental, centrado en la ensefianza de procesos y que utiliza la imitacion como
técnica de adiestramiento. Estudios posteriores pretendieron valorar la efectividad de estos
programas dando resultados positivos, pero no fueron investigaciones tedricamente guiadas ni se
estudio la eficacia de tal entrenamiento con problemas de formato diferente al dado en la
instruccion y menos aun problemas de la vida diaria.

¢ Lasolucion de problemas en el marco de psicologias cognitivas

El enfoque conductista dominante durante las primeras décadas, postulaba un analisis
asociacionista de la conducta, negando o minimizando el valor funcional de los procesos mentales.
Su influencia fue tal, que muchos psicdlogos creen ver en el conductismo un auténtico paradigma
caracterizado por una matriz disciplinar dominante durante un periodo de ciencia normal. Alrededor
de 1960, sobreviene la crisis del conductismo, en la que se cuestionan sus presupuestos
fundamentales, en particular: la insuficiencia del asociacionismo, la interpretacion inadecuada del
evolucionismo y la crisis de la nocion de ciencia asumida por los conductistas que se apoyaba en el
positivismo ldgico.
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En el nuevo paradigma empiezan a utilizarse conceptos mentalistas como imagen mental, planes
y estrategias. Encontramos aqui un conjunto de intentos por desarrollar teorias de la cognicion que
abarcan un amplio abanico de posturas en su concepcion de aprendizaje. La sola afirmacion de que
el hombre es un procesador de informacion, no especifica cuales son las representaciones basicas,
cudl es la fortaleza de la analogia hombre-méaquina en caso que la suponga, cudl es el rol y origen de
los significados. Estos aspectos son necesarios, porque dentro de esta orientacion se cobijan desde
posturas computacionales en su version fuerte, en las que el corazén asociacionista del conductismo
se encuentra reforzado, hasta versiones con enfoque fuertemente seméantico con pretension
constructivistas. Es decir, no resulta sencillo mantener la categorizacion clasica de “psicologia
cognitiva” porque es el propio adjetivo cognitivo el que, en algin modo, ha perdido significado
preciso.

Resulta interesante la reflexién de Riviere, A. (1987), pag.14. “Dado que casi todos somos
cognitivos, ha llegado el momento oportuno de hacer la pregunta mas inoportuna: ¢en qué consiste
ser cognitivo?, ¢queé es, en realidad, la psicologia cognitiva?”” La preocupacion de Riviere en dar
respuesta se basa, segiin expone, en que cuando un concepto va adquiriendo un significado tan
pluriforme y limites tan imprecisos, su caracter de “emblema paradigmatico” no es garantia (sino
mas bien lo contrario) de significado compartido. (Vale la pena mencionar que en estos dias la
pregunta es igualmente pertinente para el vocablo constructivismo). Segun Riviére (pag. 21), “lo
mas general y comun que podemos decir de la Psicologia cognitiva es que refiere la explicacion de
la conducta a entidades mentales, a estados, procesos y disposiciones de naturaleza mental, para
los que reclama un nivel de discurso propio™.

Bajo este criterio, incluimos como enfoques cognitivos tanto a los desarrollos clasicos de
procesamiento de la informacién y los actuales -integrados al marco de la ciencia cognitiva-, como
a la psicologia genética de Piaget, la psicolinglistica de Chomsky, y las psicologias educativas de
Vigotsky y Ausubel, por mencionar s6lo algunos. De todos modos, quiza valga la pena resaltar que
entre los desarrollos de procesamiento de informacion (clasicos o actuales) y aquellos denominados
constructivistas, las diferencias mas sustanciales se encuentran en el plano de los principios. Piaget,
asume un metapostulado constructivista segun el cual el sujeto construye su conocimiento del
mundo a partir de la accion. Por el contrario, el procesamiento de la informacion, postula una
relacion inversa entre conocimiento y accion, pretende explicar cobmo las representaciones mentales
del individuo determinan su comportamiento.

Mayor, expresa: “No existe una perspectiva unitaria en la psicologia cognitiva actual, sino mas
bien una gran variedad de enfoques o paradigmas que apenas tienen en comin su énfasis en los
fendmenos mentales como agentes causales del comportamiento” Mayor (1980) en de Vega, 1995.

El sujeto de la epistemologia genética tiene una orientacion epistemoldgica (pretende
comprender la realidad), en cambio el sujeto del procesamiento de la informacion tiene orientacion
pragmatica (desea controlar la realidad alcanzando metas). De este modo, cuando unos u otros
estudian la resolucion de problemas sus metas teoricas se alejan. Este el criterio por el cual
separamos en: desarrollos pragmaticos y desarrollos constructivistas.

De todos modos, en los desarrollos que hemos denominados pragmaticos existe también una
gran variedad de planteos. Quiza el Unico aspecto en comun es que casi todos aceptan que en la
mente existen representaciones estructuradas y procedimientos que operan sobre estas estructuras.
La dispersion se produce acerca de cual es la naturaleza de las representaciones. A lo largo del
tiempo, se ha puesto mayor o menor énfasis en formatos representacionales para reglas, concepto o
analogias. De este modo, enfoques esencialmente sintacticos han sido gradualmente superados por
otros que incorporan el problema del significado.

= Desarrollos pragmaticos

Hemos planteado que la crisis del conductismo, empieza por cuestionamientos internos que
socavan presupuestos fundamentales. Pero esta crisis, se ve profundizada por lo que de Vega
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denomina factores ajenos a la psicologia. Entre ellos menciona los desarrollos de la teoria de la
comunicacion, la psicolinglistica y las ciencias del ordenador. Sin duda estas Gltimas, favorecen la
similitud funcional entre mente y ordenador y tienen una influencia determinante en el nuevo
paradigma. Esta analogia consiste en concebir a ambos como sistemas de procesamiento de
proposito general, ambos codifican, retienen y operan con simbolos y representaciones internas.

Un ejemplo prototipo de teoria de aprendizaje computacional es el desarrollo ACT (Adaptative
Control of Thought) de John R. Anderson (1976-1983) basado en que ““todos los procesos
cognitivos superiores, como memoria, lenguaje, solucién de problemas, imagenes, deduccion e
induccion son manifestaciones diferentes de un mismo sistema subyacente”. (Anderson en Pozo
1989, pag. 119). El sistema de procesamiento ACT esta compuesto por tres memorias relacionadas:
memoria declarativa, memoria procedural o de producciones y memoria de trabajo. Las primeras
almacenan tipos distintos de conocimiento que interactian en la memoria de trabajo. El
conocimiento declarativo es estable y normalmente inactivo y el conocimiento procedural es el
responsable de las acciones.

Dejando de lado los problemas que plantea la metéfora del computador (véase de Vega, 1995),
uno de los resultados mas fructiferos que presenta esta orientacion en el campo de la resolucion de
problemas, ha sido el analisis de los componentes béasicos que implica la simulacion por
computadora. Se propugna un analisis detallado de la secuencia de pasos 0 movimientos que debe
realizar el sujeto en la resolucién de un problema. La solucion de un problema, parte de un estado
inicial y trata de llegar a un estado final o meta, mediante la aplicacion de operadores que
transforman el estado inicial en otros intermedios.

Uno de los primeros programas destinados a la instruccion de resolvedores de problemas
desarrollados en este marco es el GPS (General Problem Solver), Ernst y Newell 1969, citado por
Mayer 1983 y Newell y Simon 1972 citado por Simon H. A. 1980. EI GPS trabaja a partir de un
sistema de memoria de gran capacidad que almacena, entre otras cosas, estrategias complejas
(programas) que son evocados por los estimulos. En sus primeras versiones partia de sistemas de
procesamiento dotados de gran capacidad sintactica que supuestamente le permitia enfrentarse a
cualquier tarea con escasos conocimientos especificos. Debe notarse que los conocimientos
especificos, debian ser “cargados” lo que traia aparejado problemas tedricos en cuanto a la
necesidad de postular mecanismos de adquisicion de esos conocimientos en humanos.

Estos modelos de procesamiento de la informacion son objetados por algunos autores (Mayer,
1983) en su pretension de desarrollar teorias sobre la cognicion, aduciendo que generan mas bien un
conjunto de instrumentos para analizarla. Dado que nuestro interés estd centrado en las
investigaciones en resolucion de problemas, encontramos que es uno de los mejores aportes: haber
podido proporcionar técnicas particulares de analisis y mostrar caminos para estudiar el proceso en
partes.

Las investigaciones dentro de esta linea en las décadas de los 70 y 80, muestran que la
preocupacion bésica es estudiar como se representa la informacion en la memoria y no la forma en
gue se adquieren o modifican tales representaciones, siendo poco probable entonces que se pueda
elaborar una teoria de aprendizaje suficiente. Pozo cita al respecto palabras de Fodor ““la diferencia
esencial entre el asociacionismo clasico y el computacional es sencillamente que en este Gltimo
brilla por su ausencia cualquier teoria del aprendizaje” (en Pozo 1989, pag. 56).

Este ha sido el marco tedrico dominante de la mayor parte de las investigaciones recientes en
resolucion de problemas. En él se estudia como un procesador de informacion, humano o maquina,
toma un problema establecido en “lenguaje natural”, lo convierte en una representacién interna
sobre la cual él puede operar, lleva a cabo las operaciones apropiadas necesarias y luego responde
(“outputs”) el resultado. Las investigaciones mayormente buscan conocer cual es el rol del
conocimiento personal aportado a la tarea y cdmo se usa con relacion a la informacion dada en el
problema. Obtener esta informacién detallada lleva a que los estudios son posibles con pocos
individuos.
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Los trabajos de mayor trascendencia, han estudiado diferencias entre expertos resolvedores
(habitualmente colegas de los investigadores) y novicios (habitualmente estudiantes). Esto ha dado
lugar a una de las mas importantes lineas de investigacion en resolucion de problemas en areas
especificas, conocida como “‘diferencias entre expertos y novatos”. Existen varios trabajos
relevantes particularmente porque avanzan en la definicion de variables explicativas y desarrollo de
instrumentos para la investigacion. Esta orientacion, actualmente trasciende la resolucion de
problemas en el aula guiando otros estudios de procesos en los que se ponen en juego conceptos,
actitudes y procedimientos como por ejemplo lectura comprensiva y produccién de textos o
actuacion de profesores.

Existen numerosos trabajos en resolucién de problemas en ciencias desarrollados en este marco,
de los cuales citaremos algunos aportes significativos. Uno de los primeros son los estudios de Reif,
Larkin y Brackett (1976). A partir de protocolos de “pensamiento en voz alta” encuentran que los
estudiantes empiezan a resolver directamente sin tener en cuenta ninguna estrategia que guie el
proceso. Disefiaron un breve curso dirigido a un pequefio numero de estudiantes, basado en las
etapas de Polya. Si bien obtuvieron resultados alentadores, la brevedad del curso y los pocos
alumnos dificultaron cualquier inferencia.

Otro estudio considerado pionero en el area de la fisica, es el llevado a cabo por Simon H.
(1978), quien establece tres componentes principales a estudiar:

e ¢l que resuelve el problema, al que denomina ““sistema de procesamiento de informacion”
e ¢l problema denominado “entorno de la tarea”™
¢ larepresentacion del problema denominado “espacio del problema”.

De estas tres componentes resulta especialmente util la nocion de espacio del problema que
definen como la representacion interna de quien resuelve el problema y que va desde un estado
inicial (condiciones dadas o iniciales) hasta el estado final pasando por estados intermedios del
problema por la aplicacion de operadores.

Existen diversas estrategias para moverse en el espacio problema, interesa mencionar la
denominada andlisis de medios fines. Esta estrategia consiste en trabajar siempre en un objetivo a la
vez, cada estado intermedio es pensado como un estado final.

Larkin (1979) trabaja con dos profesores de Berkeley y un muy buen alumno encontrando
diferencias cualitativas en el almacenamiento de la informacion entre unos y otro. Reif y Heller
(1981), a partir de observar cdmo resuelven los especialistas, proponen estrategias de instruccion
consistente en ensefiar explicitamente un método que llaman de “refinamiento sucesivo” donde los
diversos pasos se analicen por separado.

Larkin, Mac Dermott, Simon y Simon (1980), proponen un estudio con el objeto de “descubrir
que hay detras de palabras como talento, intuicion fisica, criterio o imaginacion si es que queremos
comprender la diferente performance de los expertos”. Encontraron que estudiantes de fisica
introductoria resuelven los problemas utilizando la estrategia de medios fines, mientras que fisicos
experimentados utilizan un camino mas sinuoso pero con menos subobjetivos, es lo que
denominaron “unidad funcional amplia™. Los expertos disponen de estrategias que les permiten
“saber qué hacer cuando”.

La preocupacion por un enfoque semantico, da lugar a otro conjunto de teorias denominadas
teorias de los esquemas.

Pozo (1989), pag. 138, menciona a Rumelhart (1984) como uno de los autores prototipicos de las
teorias de los esquemas, para quien los esquemas son: paquetes de conocimiento en los que, ademas
del propio conocimiento, hay informacién sobre como debe usarse ese conocimiento. Es decir los
esquemas son tanto declarativos como procedurales. Si bien estas teorias incorporan el concepto de
reestructuracion para la formacion de nuevos esquemas son incapaces de explicar cbmo se adquiere
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los nuevos significados, situacion grave dado el fuerte contenido semantico de la propuesta. Asi en
versiones posteriores del GPS ya mencionado, se desarrollaron los “sistemas expertos” en areas
tematicas especificas, programas denominados semanticamente ricos. Pozo, 1989, pag. 117. Estos
programas eran dotados de gran cantidad de conocimientos en determinadas areas, lo que les
permitia resolver problemas muy complejos, siempre que pertenecieran a ese dominio de
conocimientos.

Resulta natural que en esta época aumente la cantidad de estudios de resolucion de problemas en
areas especificas y muy particularmente en las ciencias naturales, en las que la actividad de resolver
problemas tiene una alta valoracion por la comunidad que las practica. Mencionaremos s6lo algunos
y volveremos sobre otros en el proximo capitulo al estudiar los factores explicativos en las
investigaciones. De todos modos, justamente por ser el marco tedrico de mayor produccién interesa
aclarar que esta presentacion no es en absoluto exhaustiva y puede, bajo otro criterio, no ser la mas
representativa. Enunciamos algunos, con sus caracteristicas salientes.

Chi, Feltovich y Glaser (1981), estudian la clasificacion de un conjunto de problemas que hacen
expertos y novicios. Los especialistas atienden a la estructura profunda del problema mientras los
novatos los clasifican por los aspectos superficiales. Esto llevaria a que unos y otros “no ven” los
mismos problemas. Un estudio con caracteristicas similares hacen Hardiman, Dufresne y Mestre
(1988) involucrando 45 estudiantes que han cursado Mecanica Cléasica, 8 doctores en fisica y dos
estudiantes de posgrado, confirman los resultados obtenidos por Chi y otros. Zajchowsky y Martin
(1993) trabajan con 10 estudiantes de primer afio de la carrera de Fisica y estudian su desempefio
ante dos problemas, uno facil y otro dificil y su relacién con la organizacién del conocimiento.
Encuentran correlacion positiva.

Como puede verse, la mayor parte de los trabajos de esta linea a partir de la década de los 80,
esta orientada por dos ideas fundamentales: para resolver exitosamente problemas es necesario tanto
aprender conocimientos especificos como adquirir procedimientos generales que puedan aplicarse
al conocimiento basico.

Existen otros desarrollos actuales también categorizados como enfoques pragmaticos que, en el
marco de la ciencia cognitiva, pretenden recoger las bondades de los enfoques sintactico y
semantico. Debe tenerse en cuenta que la categorizaciéon de pragmaticos se hace sobre la base del
sentido entre el conocimiento y la accion y no porque nieguen la construccion del conocimiento. Tal
es el caso de desarrollos que proponen la representacion del conocimiento mediante modelos
mentales. Este concepto surge bajo la idea que los sistemas cognitivos construyen modelos de las
situaciones con las que interactian que les permiten no soOlo interpretarlas sino también hacer
predicciones a partir de ellas. La diferencia esencial con los esquemas es que ademas de estar
dotados de sintaxis, los modelos mentales se construyen en ocasion de cada interaccion.

Johnson Laird (1983), elabord una teoria general del razonamiento humano en la que estan
ausentes las reglas de inferencia de las teorias racionalistas. La resolucion de tareas se basa en la
construccion de modelos mentales dotados de recursividad. Esta teoria es capaz de interpretar tanto
las respuestas racionales como los errores més frecuentes en el razonamiento humano. Segun el
autor, habria diferencias estructurales segun el modelo mental da cuenta de una situacion segun sea
percibida o concebida. En el primer caso, se construye un modelo mental fisico que incorpora
elementos y relaciones concretas. La Unica relacion abstracta posible en un modelo mental fisico es
la relacion causal. Los segundos, los denomina modelos mentales conceptuales formados por
elementos y relaciones abstractas incorporando operadores y cuantificadores logicos. Esta
caracteristica sumada a la recursividad les otorga gran potencia explicativa. Otra ventaja radica en
que estos modelos incorporan también cuantificadores del lenguaje natural tales como la mayoria,
muchos, varios, pocos. Johnson Laird, dedica especial atencién al problema del significado
enunciando una teoria de la comprension.

Esté claro que en caso de poder desarrollar una teoria de aprendizaje en este marco, ésta seria
realmente fructifera para la resolucion de problemas ya que finalmente se podria hablar de modelos
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que den cuenta de la performance de individuos ante determinadas situaciones que involucren el
saber qué y saber como.

= |_a solucién de problemas en el marco de teorias constructivistas

Mientras se producian importantes avances en las teorias computacionales, el camino seguido
paralelamente por otro conjunto de psicologos diferia notablemente. La preocupacion estaba
centrada en los significados y, a pesar de diferencias entre ellos, coincidian en rechazar las
asociaciones como mecanismos causalmente eficientes. Consideraron al sistema como un
organismo y no como un mecanismo. Aparece aqui el concepto de aprendizaje significativo.

En este apartado nos referiremos a aquellos desarrollos que denominados clasicamente
cognitivos conciben el aprendizaje como reestructuracién de conocimientos, linea que Pozo (1989)
caracteriza como de caracter organicista y estructuralista. Este enfoque tiene como precursor los
estudios de la Gestalt y en alguna medida las teorias de los esquemas desarrolladas por Bartlett.
Prevalece en ellos una negacion al principio de correspondencia proporcionando una concepcion
*““constructivista”.

De los muchos aportes nos referiremos solamente a los de Piaget y Ausubel. EIl primero porque
traduce con claridad la influencia de las concepciones bioldgicas, asi el sujeto es ante todo un ser
vivo que por su propia naturaleza es cambiante. De este modo, si bien Piaget se ocupé en muy
pocas ocasiones explicitamente del aprendizaje, admite el cambio continuo de conocimientos y
destrezas aceptando de este modo que el aprendizaje es intrinseco a los seres vivos. Para presentar
una nocion adecuada de aprendizaje, hay primero que explicar como procede el sujeto para
construir, inventar, no simplemente como repite y copia’ (Piaget, 1970 en Pozo, 1989 pag. 178).

La eleccion de Ausubel se justifica por ser uno de los desarrollos que con una posicion
constructivista esta claramente orientado hacia la ensefianza, con referencia explicita a otras
variables instruccionales. Por otro lado, Ausubel se ocupa especificamente de los procesos de
aprendizaje y de ensefianza de conceptos cientificos a partir de los conceptos previamente formados
en la vida cotidiana, constituyendo una de las primeras propuestas que tiene en cuenta los
conocimientos previos de los aprendices. ““Si tuviese que reducir toda la psicologia educativa a un
solo principio, enunciaria éste: el factor mas importante que influye en el aprendizaje es lo que el
alumno ya sabe. Averigliese esto y enséfiese consecuentemente.” ( Ausubel, reimpresion 1992).

Desarrollos piagetianos

No seria posible intentar resumir ni dar lineamientos generales de la teoria de Piaget en estas
pocas paginas. Mencionaremos sélo algunos de los aspectos mas salientes que, a nuestro criterio,
puedan estar mas relacionados con el tema que nos ocupa y permita marcar similitudes y diferencias
con los desarrollos mencionados anteriormente. Hemos ya citado la orientacidn epistemolégica de
los desarrollos piagetianos, pero ademas, existen diferencias en el lenguaje tedrico utilizado. Piaget
utiliza el lenguaje de la I6gica simbolica, para lo cual asume un isomorfismo entre las estructuras
mentales y las reglas logicas.

A riesgo de una excesiva simplificacion, si tuvieramos que resumir en una frase elegiriamos “‘La
Epistemologia Genética piagetiana es un intento de establecer los procesos y estructuras mediante
los cuales las personas construyen el conocimiento cientifico” (Pozo, 1996, pag. 114). Esta sola
afirmacion da cuenta de la importancia que para el aprendizaje de la ciencia y la resolucién de
problemas tienen estos desarrollos. Consecuente con la busqueda de procesos y estructuras, Piaget
propone un modelo evolutivo basado en el cambio, de modo que a cada estado de desarrollo le
corresponderian estructuras y formas de pensar cualitativamente diferentes. De este modo, “segun
la teoria piagetiana la capacidad de aprendizaje cientifico de los alumnos depende de su nivel de
desarrollo de capacidades intelectuales generales” (Pozo, 1996, pag.113). Interesa valorar las
caracteristicas funcionales de estas estructuras, que serian las que determinan el abordaje y solucion
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de problemas cientificos. Piaget distingue entre operaciones concretas y operaciones formales. Estas
Gltimas se basan en representaciones proposicionales de los objetos, mas que en los objetos mismos
y necesitan un tipo de lenguaje méas analitico que las operaciones concretas. ““El rasgo funcional
mas importante del pensamiento formal es su naturaleza hipotético-deductiva, ... esto supone un
rasgo esencial del pensamiento cientifico que lo diferencia de otros tipos de pensamientos
abstractos™ (Pozo, 1996, pag. 115)

Otro de los aspectos de la teoria piagetiana, relacionado al aprendizaje de las ciencias que
interesa destacar, es lo que ha sido denominado la Teoria de la Causalidad de Piaget. Los
desarrollos piagetianos dan lugar a numerosas investigaciones sobre causalidad. En particular,
Piaget es autor de los primeros trabajos sobre las ideas causales en problemas de mecéanica. (Piaget,
1972, 1973). A punto tal que Pozo (1987), pag. 39 expresa "Si la obra de Kant puede considerarse
como un intento consumado de establecer una metafisica newtoniana, la Epistemologia Genética
de Piaget seria un intento de elevar dicha metafisica al rango cientifico de epistemologia,
adoptando para ello un enfoque historicista genético.” La importancia de la causalidad se
acrecienta en sus Ultimos trabajos en los que pasa a ocupar un lugar relevante en el proceso de
equilibracion.

Para Piaget el aprendizaje esta regido por un proceso de equilibracion. De este modo el
aprendizaje se produciria so6lo cuando antes ha tenido lugar un desequilibrio o conflicto cognitivo.
Esto es un aspecto central en la resolucion de problemas. La equilibracién se da entre los procesos
de asimilacion y acomodacion. La asimilacion en términos psicoldgicos es el proceso por el cual el
individuo “interpreta la informacion que proviene del medio, en funcién de sus esquemas o
estructuras conceptuales disponibles™. (Pozo, 1989, pag. 178). Pero, si el conocimiento fuera
basado s6lo en la asimilacion, si fuese sélo interpretacion en funcion de los esquemas disponibles,
el individuo podria “conocer” un mundo irreal. Es necesario un proceso complementario que Piaget
denomina acomodacién y define; “llamaremos acomodacion a cualquier modificacion de un
esquema asimilador o de una estructura, modificacion causada por los elementos que se asimilan™.
(Piaget, 1970 en Pozo, 1989 péag. 180). Ambos procesos, asimilacion y acomodacion, se implican
necesariamente. No hay asimilacion sin acomodacion, ni acomodacion sin asimilacion. Segun
Piaget, el progreso de las estructuras cognitivas se basa en una tendencia creciente al equilibrio
entre ambos procesos. La teoria también preveé que cuanto mayor sea ese equilibrio menores seran
los errores o fracasos producidos por asimilaciones. Queda claro que sélo de los desequilibrios entre
estos procesos surge el aprendizaje, para lo cual la toma de conciencia del conflicto por parte del
sujeto es condicion necesaria. Esta circunstancia es sumamente importante en la solucion de
problemas.

A partir de la obra de Piaget se desarrollan numerosos estudios a fin de indagar como funciona el
pensamiento causal en la mayor parte de los adultos, cbmo en los nifios y qué tiene en comdn con el
pensamiento causal de un cientifico.

Otro aporte significativo a los estudios en resolucion de problemas, dentro de este enfoque, lo
constituyen las investigaciones sobre covariaciones (reglas de inferencia), en particular los
desarrollos en estudios de control de variables. En todos los casos se presentaba a un individuo un
aparato que debia manipular y descubrir las leyes fisicas que lo gobiernan. Numerosos estudios con
varillas, péndulos, balanzas y planos inclinados, se han desarrollado posteriormente para replicar los
trabajos piagetianos.
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La investigacion piagetiana, ha tenido especial desarrollo en las ciencias bioldgicas y ha incluido
tanto las concepciones que tienen los estudiantes acerca de fendmenos como las operaciones
cognitivas que se supone subyacen en el pensamiento cientifico. En particular en genética hay
abordajes para buscar correlaciones entre niveles operacionales piagetianos y éxito en resolucion de
problemas. (Gipson y Abraham, 1985; Gipson, Abraham y Renner, 1989; Walker, Mertens y
Hendrix, 1979, citados en Stewart y Hafner 1994).

Sin embargo, Steward (1982), refiere: "en la tradicion piagetiana se ha hecho poco andlisis de
solucion de problemas en aquellos dominios donde se visualizan simultaneamente los
conocimientos conceptuales y las estrategias de solucion”.

En el area de la fisica, entre los estudios que reconocen explicitamente el marco piagetiano
podemos citar Mandell** (1980) que busca, a partir de entrevistas grabadas, caracteristicas en el
proceso de solucién de problemas de alumnos de ciencias, en particular frente a tareas piagetianas.
Arons** (1981) trabaja con profesores de fisica y alumnos de cursos introductorios investigando las
dificultades en el uso de razonamiento proporcional, en conceptos que denomina “claves”: instante,
velocidad y posicion instantanea y la consiguiente dificultad con las leyes de Newton. Aguirre de
Carcer** (1983), cita a Piaget como marco para un estudio en el que investiga la relacién entre
explicaciones de textos de fisica de escuelas secundarias espafiolas y el desarrollo de una etapa
formal de los alumnos. Linn** (1983) estudia, con alumnos de 18 - 19 afios, factores que inciden
para la utilizacion o no de mecanismos de control de variable. Gorodetsky, Hoz y Vinner** (1986),
trabajan con 563 alumnos de fisica de 12 escuelas diferentes. Se les plantea problemas
aparentemente similares que involucran los conceptos de velocidad, tiempo y desplazamiento, pero
con dificultades y soluciones diferentes y pretenden caracterizar el conocimiento conceptual y
procedural de los estudiantes. (** en da Costa, 1997)

Interesa también mencionar, el desarrollo de la entrevista clinica lo que representa un aporte
significativo para las investigaciones en resolucion de problemas. Este instrumento, de caracter
psicoanalitico ha completado las tradicionales pruebas de lapiz y papel pero, si bien proporciona
informacion muy rica, es escasamente estructurada y dificil de replicar en otras investigaciones.

Desde el punto de vista de la instruccion, la teoria de Piaget enfrenta algunos problemas cuando
se intenta trasladarla a las aulas. Por un lado, el mismo caracter general de los desarrollos
piagetianos para explicar el pensamiento formal al margen del contenido, hace dificil su uso como
criterio de analisis de tareas cientificas especificas. Y por otro, existe una marcada defensa de la
ensefianza por descubrimiento y poca 0 ninguna preocupacion por la educacion formal.
Transcribimos una de las frases mas conocidas que dan cuenta de ello: ““cada vez que se le ensefia
prematuramente a un nifio algo que hubiera podido descubrir solo, se le impide a ese nifio
inventarlo y, en consecuencia, entenderlo completamente” (Piaget, 1970 en Pozo 1989 pag. 191).
Esto representa, quiza, una de las diferencias mas fuertes con la posicion ausubeliana.

Desarrollos ausubelianos

Seleccionamos la teoria del aprendizaje verbal significativo de Ausubel, fundamentalmente por
ser una de las pocas que, en un marco constructivista, se define a si misma como una psicologia
educacional, que manifiesta desde su primera pagina una seria preocupacion por los aprendizajes
ocurridos en las aulas. En este marco advierte que como ciencia aplicada no trata las leyes
generales del aprendizaje en si mismas, sino tan sélo aquellas propiedades del aprendizaje que
pueden relacionarse con las maneras eficaces de efectuar deliberadamente cambios cognoscitivos
estables que tengan valor social. (Ausubel, 1953 en Ausubel, Novak y Hanesian, 1992, pag. 22).

Como en los otros casos, daremos sOlo caracteristicas muy generales que puedan significar
aportes a las investigaciones en resolucion de problemas. Un primer aspecto que interesa destacar es
la diferencia establecida por Ausubel entre aprendizaje y ensefianza. Retoma ideas de Smith (1960)
para decir que aprendizaje y ensefianza son fenémenos diferentes e identificables como tales (pag.

23



Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V4(1), pp. 7-50, 1999

26). Con esta afirmacion sale al paso de lo que denomina una confusion semantica puesta en
evidencia con frases como “si el alumno no entendi6 es porque el profesor no le ensefid o lo hizo
mal”. Agrega: “Ensefiar y aprender no son coextensivos, pues ensefiar es tan solo una de las

condiciones que pueden influir en el aprendizaje.”” Ciertamente reconoce la interdependencia de los
dos procesos pero las teorias de aprendizaje y ensefianza no pueden una ser sustituida por la otra.

Se ocupa explicitamente de la investigacion educativa. Al respecto analiza las dificultades de
extrapolar al aula investigaciones educativas de “laboratorio”. Dificultades que tienen que ver no
solo con la pertinencia sino también con la posibilidad de generalizar. De este modo revaloriza lo
que denomina *““investigaciones a nivel aplicado que traten con los problemas reales de la
educacion, al nivel de complejidad en que existen y bajo las condiciones en que se encuentran en la
practica” (pag. 32). Estima que las dificultades que encuentra el investigador al planificar su tarea
en un aula real, los problemas para controlar variables, la dificultad en las mediciones; se ven
recompensadas cuando se resuelve un problema. Por otro lado, considera que muchas de las
generalizaciones de la psicologia educativa son “ideas interesantes y potencialmente Utiles” para
especialistas en planes de estudio o tecnélogos, pero de escasa utilidad para la practica educativa

Ausubel define aprendizaje significativo, a nuestro criterio uno de los conceptos mas
corrientemente mencionados en la actualidad en la investigacion y préctica educativa. Si bien lo
considera opuesto al aprendizaje mecanico o memoristico, establece que no son dicotomicos, sino
que existiria un continuo entre uno y otro. Revaloriza el aprendizaje por recepcion, por esa época
enfrentado al aprendizaje por descubrimiento autonomo, proponiendo también un continuo entre
ellos, pero en una dimension diferente a la de significatividad. En esta instancia hace referencia
explicita a la solucidon de problemas, a los que pone como ejemplo cumbre de significatividad y
autonomia. Establece con claridad que tanto el aprendizaje por recepcion como por descubrimiento
autonomo pueden ser mecanicos o significativos dependiendo de las condiciones en que ha sido
aprendido.

La concepcion de problema mantenida por Ausubel, se infiere claramente de su critica a los
denominados “problema-tipo” y lo que denomina “una proeza” de los estudiantes: poder
memorizar un conjunto de expresiones algebraicas que sin entender aplican para llegar a la
solucion. (pag. 38). Pone a estos problemas tipo, en el mismo nivel de aprendizaje mecanico que a
las experiencias de laboratorio a la manera de “receta de cocina”. Expone que para que estas
experiencias sean genuinamente significativas seria necesario que se den dos condiciones:

v Deben fundarse en conceptos y principios claramente comprendidos.
v’ Las operaciones constitutivas deben ser significativas por si mismas.

Para Ausubel, la resolucion de problemas es una forma de aprendizaje significativo por
descubrimiento, sin embargo cuando analiza el proceso distingue:

v' La comprension de las condiciones del problema y la asimilacion de la solucién son
momentos de aprendizaje significativo por recepcion.

v/ La transformacién y reintegracién de conocimientos existentes para adaptarlos a las
demandas de la tarea son momentos de aprendizaje por descubrimiento.

De lo anterior infiere que las variables mas importantes que influyen en los resultados de la
resolucion de problemas son:

» La disponibilidad de conceptos y principios en la estructura cognitiva, pertinentes con las
demandas del problema particular.
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» Caracteristicas cognitivas y de personalidad como la agudeza, capacidad de integracion,
estilo cognitivo, entre otros.

Puede verse que existe una similitud entre los factores apuntados por Ausubel y los conceptos de
“conocimiento declarativo” y *“conocimiento procedural” desarrollados por las teorias de
procesamiento de la informacion.

Como con los otros factores estudiados, Ausubel hace expresa referencia a la implementacion de
resolucion de problemas en el aula. Al respecto sefiala que, si bien la resolucion de problemas es un
tipo de aprendizaje por descubrimiento, (al que ya ha comparado con la actividad cientifica), en
realidad en el aula no es un descubrimiento autonomo, sino que lo cataloga como descubrimiento
guiado.

Se refiere también a la utilizacion de los “problemas tipo”. Consistente con su posicion frente a
la practica o ejercitacion (desarrollada en el item 11.1). Entiende que tal actividad no es negativa, en
tanto los alumnos puedan identificarlos como problemas que pertenecen a una clase mayor. De este
modo, quien resuelve, comprende los principios, por qué se aplican en ese caso particular, cudl es la
relacion entre ellos y cuéles las operaciones que se han realizado. Reconoce, sin embargo, que no es
ésta su funcion habitual en las aulas, en las que son utilizados como ejercicios repetitivos.

Plantea que existen diferencias individuales en el tipo de abordaje a los problemas, de los que
reconoce dos en particular y que denomina “por ensayo y error” y “por discernimiento”. Para
Ausubel, estas maneras en que una persona enfrenta un problema dependen del tipo de problema, la
edad, experiencia previa e inteligencia del sujeto. El ensayo y error consiste en la variacion y
correlacion, aleatoria o sistematica, de respuestas hasta dar con la solucion. ElI enfoque por
discernimiento, en cambio, supone una disposicién hacia el descubrimiento de una relacion
significativa de medios-fines que fundamente la resolucién. En este Gltimo, la solucién “parece”
surgir subitamente, pero estd acompafiada invariablemente cuando menos, de una comprension
implicita del principio que fundamenta la solucién, ain cuando no pueda expresarse verbalmente.
La comprension se evidencia tanto porque el sujeto posteriormente, puede reproducir la solucién al
mismo problema, cuanto porque es transferible a problemas similares. “La transferencia es, quiza
el criterio mas importante del discernimiento. La comprension, verbalizada con exactitud, de un
principio general facilita enormemente (por transferencia) la resolucion de problemas particulares
que ejemplifica” pag. 487.

El aprendizaje significativo de conceptos o proposiciones, se pone en evidencia en la resolucion
de problemas que los involucra, y a su vez la resolucion de problemas puede ser un tipo de
aprendizaje significativo de los conceptos que lo sostienen. De este modo, la actividad de resolver
problemas, se facilita por la comprension de los conceptos o principios. Advertimos que utilizamos
el término facilita, toda vez que hemos analizado la complejidad de la actividad de resolver
problemas. En todo caso estamos diciendo que el aprendizaje significativo de conceptos y
principios es condicion necesaria para la resolucién de problemas en fisica. (nos referimos a una
resolucién como la que Ausubel categoriza por discernimiento). Establecemos asimismo, que como
se desprende de la teoria, tal aprendizaje significativo no es el resultado de una ensefianza incidental
sino que toda la instruccion debe estar disefiada e implementada coherentemente a tal fin.

Ausubel se refiere también a la emision de hipotesis durante el proceso de resolucion de
problemas. Establece que ésta es condicion necesaria, pero no asegura una resolucién por
discernimiento. ““Formular hipotesis es condicion necesaria pero no suficiente para resolver
problemas comprensivamente, y de ninguna manera asegura que se esté adoptando un enfoque
perspicaz al resolver un problema particular. A menos que las hipétesis incorporen relaciones de
medios-fines, representaran simplemente la eliminacion sistematica por ensayo y error de las
opciones existentes”. pag. 487. De este modo deja claro, que el discernimiento surge de la
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disposicion para emitir hipétesis con objeto de entender las relaciones que existen entre los medios
y los fines de un problema.

Es obvio entonces, que la estructura cognitiva juega en este proceso, un rol decisivo. Si los
conocimientos existentes en la estructura cognitiva son claros, estables y discernibles, facilitan la
resolucion de problemas. Sin tales conocimientos la resolucion de problemas es imposible, en
principio porgue la persona no podria ni siquiera entender la naturaleza del problema que enfrenta.

Con esta brevisima descripcion es posible comprender que la mayor parte de las investigaciones
en resolucion de problemas en el marco de desarrollos ausubelianos, han estado hechas para
analizar efectos de intervenciones instruccionales o al menos se han llevado a cabo en contextos de
aula.

Una de los primeros trabajos es el de Thorsland y Novak (1974) que investigaron la manera en
que abordan la resolucion de problemas, estudiantes de fisica en un curso regular. Encontraron que
podian categorizar a los alumnos en dos clases: abordaje analitico o intuitivo y, a partir de la teoria
de Ausubel justificar diferencias en sus estructuras cognitivas. Novak, Gowin y Johansen (1983)
ponen a prueba una estrategia instruccional en la que incorporan mapas conceptuales y V
epistemoldgica para mejorar el desempefio de los alumnos en resolucion de problemas. Bascones y
Novak (1985) llevan a cabo en Venezuela un estudio con 76 estudiantes secundarios en clases de
fisica. Ponen a prueba un disefio instruccional basado en la teoria de Ausubel, incorporando mapas
conceptuales y estudian su incidencia en la resolucion de problemas. Trabajan con un grupo control
instruido de manera tradicional. El grupo experimental obtiene mejores resultados. Encuentran que
la comprension verbal es una variable relevante en la resolucion de problemas. Otro estudio con
este marco, fue desarrollado por Rosa, Moreira y Buchweitz** (1992), que busca relacionar los
resultados en resolucion de problemas con los de un test de asociacion de conceptos, para de alli
inferir diferencias en la manera que los conceptos son almacenados en la estructura cognitiva.
Peduzzi, Moreira y Zylberstajn** (1992), utilizan la resolucion de problemas en el marco del
aprendizaje significativo para enfrentar las ideas intuitivas de los alumnos reflexionando sobre los
aspectos conceptuales de la situacion. Lang da Silveira, Moreira y Axt** (1992) realizan el estudio
(1985-1989) con alumnos de ingenieria encontrando que el dominio conceptual es condicion
necesaria pero no suficiente para resolver problemas. (** en da Costa, 1997).

Conclusiones

Ha sido nuestra intencion mostrar que la diversidad de enfoque tedricos, los que por otro lado
encuentran diferentes factores que inciden en la resolucién de un problema en areas especificas,
hace que sea practicamente imposible arribar a una conclusion. Podemos en todo caso destacar
algun aspecto de cada lineamiento teérico que, a nuestro criterio sea sobresaliente o pueda aportar al
desarrollo de una teoria unificada.

De los primeros desarrollos es necesario revalorizar aportes a la instruccién del tipo de Polya. La
investigacion posterior, si bien ha descartado la posibilidad de generalizar estos planteos
independientemente del contenido, ha seguido trabajando sobre ellos. Lo mismo sucede con la
insistencia de los conductistas en la necesidad de favorecer una abundante practica extendida en el
tiempo. Si bien desde otros lineamientos mas ligados al significado, es un aspecto reconocido aln
desde los planteos mas constructivistas. A partir de estos desarrollos, no existen avances en la
comprension de los procesos, lo cual es razonable dada las caracteristicas de las concepciones que
mantienen. Para el conductismo, los procesos 0 no existen o considera imposible estudiarlos por
métodos objetivos.

En cuanto a la teoria de la Gestalt, es necesario rescatar la nocion de pensamiento productivo y
reproductivo asi como la valoracién de la experiencia previa la que puede actuar favorablemente en
la resolucion (transferencia positiva) o como obstaculo (fijeza funcional). No proporcionan aportes
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claros y evaluables a la instruccidn, lo cual es compatible con la misma vaguedad en la definicién
de pensamiento y escaso desarrollo de instrumentos.

Los desarrollos a la luz de los modelos de procesamiento de la informacion, son sin lugar a
dudas los de mayor aporte al conocimiento de los procesos involucrados en la resoluciéon de
problemas. A nuestro criterio esto puede también ser consecuencia de que, con mayor 0 menor éxito
se organizan programas de investigacion. Es decir existen simultaneamente un conjunto de
investigadores que trabajan desde un mismo marco, haciendo posible la invalorable etapa de
contrastacion y discusion de resultados. En este marco también se desarrollan una serie de
instrumentos para analizar los procesos y diferencias individuales. Sin embargo, dadas las
caracteristicas de las investigaciones, en las que mayoritariamente se estudian procesos en
individuos, los trabajos involucran escasisimo nimero de sujetos y en ambientes fuera del aula. Esto
naturalmente hace que los aportes a la instruccion sean muy limitados.

En cuanto a los aportes piagetianos, destacamos el estudio de la evolucion del pensamiento,
desde el pensamiento cotidiano al cientifico; el desarrollo de tareas muchas de ellas especificamente
en ciencias y el desarrollo de la entrevista clinica. En lo que hace a sus aportes a la instruccion, si
bien muchos curriculos de la época se modificaron a la luz de los desarrollos piagetianos, no se ha
demostrado ni que el pensamiento formal sea tan general e independiente del contenido como
podria presuponerse y menos aln que todos los adolescentes (ni adultos) utilicen el pensamiento
formal.

Finalmente, de los desarrollos ausubelianos rescatamos el concepto de aprendizaje significativo,
que ademas el mismo Ausubel liga fuertemente a la resolucion de problemas. También encontramos
sumamente valioso su descripcion de investigacion educativa con un fuerte compromiso con el aula.
Pero justamente por ello, las investigaciones ausubelianas en resolucion de problemas, llevadas
adelante generalmente en contexto de aula, enfrentan problemas en la definicion de variables méas
precisas como las estudiadas en el marco del procesamiento de la informacion.

A nuestro criterio, mientras no se consiga coordinar las acciones entre investigadores al menos
en la definicion de algunas variables relevantes que puedan ser estudiadas como factores
explicativos, definicion de un conjunto de tareas que puedan considerarse problemas y algunos
instrumentos validos y confiables, serd muy dificil producir avances significativos en el area.

Se ha visto entonces, que esta diversidad constituye un obstaculo para quien intente conocer el
estado actual en el tema. En el capitulo siguiente, adoptando un criterio, presentamos una
clasificacion de investigaciones en resolucion de problemas en ciencias.

Investigaciones en resolucion de problemas y factores explicativos

La revision de la seccion anterior ha pretendido mostrar la diversidad de enfoques no sélo
tedricos y metodoldgicos, a lo largo del tiempo, sino también la variedad de factores que inciden en
la resolucion de problemas en fisica. Claramente, la revision cronologica representa una dificultad
para quien desee conocer el estado del arte en ésta area.

En las ultimas décadas, sin embargo, aparece una tendencia mas organizada en las
investigaciones, lo que permite intentar una categorizacion. Existen varias publicaciones, que con
diferentes criterios pretenden agrupar distintos estudios (Steward, 1982; Mayer, 1983; Perales
Palacios, 1993; Ault, 1994; Barr, 1994, Gabel y Bunce, 1994; Helgeson, 1994; Maloney, 1994;
Steward y Hafner, 1994).

Entendemos que en general (independientemente del enfoque tedrico al que adhiera), en toda
investigacion estan presentes: una descripcion del problema que se plantea (las preguntas que se
intenta responder), los factores o variables que se utilizan para intentar explicar a aquellas (que
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suelen denominarse “variables independientes™), algin modelo o enunciados teéricos en el que
cobran sentido las variables y alguna referencia a los procesos de recoleccion de informacion.

Hemos visto que, por la propia complejidad del objeto en estudio, la pretension de agrupar los
trabajos por lineamientos teodricos, no es fructifera. Proponemos entonces clasificar las
investigaciones en torno a los factores explicativos, es decir aquellos que han sido seleccionados
como variables independientes por los investigadores. Del conjunto de factores posibles, adaptamos
una seleccion hecha por Lester (1983) para la resolucion de problemas en matematica. Este criterio,
para los estudios en ciencias, aun sin ser exhaustivo da una idea bastante representativa de los
avances de los ultimos tiempos. Debe quedar establecido que, tratdndose de un &area esencialmente
aplicada, interdisciplinaria y aun ateorica, no existen trabajos “puros”, es decir esta clasificacion no
significa una particion de los estudios. Un trabajo puede intentar explicar mas de una variable o no
estar todas ellas perfectamente definidas. Para cada factor, daremos un conjunto de referencias y
luego explicitaremos algunos de los trabajos con objeto de ejemplificar la clasificacion. Los factores
explicativos que hemos agrupado son:

e La tarea. Investigaciones que estudian el efecto de la tarea propuesta como problema, se
interesan por el contenido, la estructura del problema, la sintaxis, problemas académicos, problemas
de la vida cotidiana, problemas con enfoque tecnoldgico, etc.

Gil Pérez y Martinez Torregrosa, 1983; Anzai y Yokoyama*, 1984; Sweller, 1988; Reusser*,
1988; Bassok*, 1990; Garret, Satterly, Gil Pérez y Martinez Torregrosa, 1990; Ward y Sweller,
1990; Hegarty*, 1991; Lesgold y Lajoie*, 1991; Van Heuvelen*, 1991; Johsua y Dupin, 1991;
Heller, Keith y Anderson, 1992; Heller y Hollabaugh, 1992; Maloney y Siegler*, 1993; son algunos
de los trabajos que estudian caracteristicas de problemas de ciencias, vinculadas a alguna otra
variable que puede ser la performance, la posibilidad de transferencia o procesos entre otras.

* La persona que resuelve. Estudios que intentan explicar el efecto de lo que la persona
“trae” al problema. Caracteristicas del individuo: experiencia previa, conceptos previos, edad,
reaccion bajo estrés, tolerancia al fracaso, independencia de campo, etc. Thorsland y Novak, 1974;
Shavelson y Stanton*, 1975; Larkin, Mc Dermott, Simon y Simon, 1980; Chi, Feltovich, y Glaser,
1981; Peduzzi y Moreira, 1981; Reif**, 1982; Larkin*, 1983; Perales y Cervantes**, 1984; Eylon y
Reif*, 1984; Larkin*, 1985; Veldhuis*, 1986; de Jong y Ferguson-Hesler*, 1986; Walker, 1987;
Hardiman, Dufresne y Mestre**, 1988; Chi, Bassock, Lewis, Reimann y Glaser, 1989; Robertson,
1990; Veldhuis, 1990; Ferguson-Hesler y de Jong, 1990; Rozier y Viennot, 1991; Lang da Silveira,
Moreira y Axt** 1992; Reif y Allen, 1992; Zajchwski y Martin**, 1993; Chambers y Andre, 1997;
son estudios que ubicamos en esta clase.

* El proceso puesto en juego. Trabajos que investigan acerca de las actividades fisicas o
mentales del sujeto que resuelve problemas y que generalmente se estudian junto a las categorias
anteriores. Reif, Larkin y Bracket, 1976; Bhaskar y Simon*, 1977; Simon y Simon*, 1978; Larkin,
1979**; Larkin y Reif, 1979*; Larkin, 1980; Larkin, Mc Dermott, Simon y Simon, 1980; Larkin y
Rainard**, 1984; Heller y Reif, 1984; Larkin, Reif, Carbonell y Gugliotta*, 1988, Dufresne**,
1988; Krajcik, Simmons y Lunetta**, 1988; Elio y Scharf, 1990; Mc Millan y Swadener, 1991;
VanLehn, 1991; Rosa, Moreira y Buchweiz**, 1992; son estudios que particularmente obtienen
resultados en los procesos, si bien como dijimos generalmente estudiados con relacién a la persona,
al problema, a la efectividad en la resolucion o al contexto entre otros.

* El entorno. Caracteristicas ajenas a la persona y a la tarea. Uno de los mas estudiados es
sin duda la instruccién. Aqui también encontramos un amplio conjunto de investigaciones. Son
pocas los que estudian directamente factores ajenos a la ensefianza, aunque algunos, indirectamente
sacan conclusiones. Mencionamos: Polya, 1945; Larkin*, 1979; Larkin y Reif**, 1979; Greeno**,
1980; Rubinstein, 1980; Reif**, 1981; Reif y Heller, **1981; Mettes, Pilot y Roossink*, 1981;
Richardson*, 1981; Arons**, 1983; Driver y Erickson**, 1983; Novak, Gowin y Johansen, 1983;
Peduzzi**, 1984; Bascones y Novak, 1985; Wright y Williams, 1986; Driver**, 1986; Reif**,
1987; Gil Pérez, Martinez Torregrosa y Senent-Pérez, 1988; Reusser*, 1988; Mestre y Touger**,

28



Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V4(1), pp. 7-50, 1999

1989; Ward y Sweller, 1990; Palumbo, 1990; Pankratius, 1990; Watts, 1991; Peduzzi, Moreira y
Zilberstajn**, 1992; Dufresne**, 1992; Heller, Keith y Anderson (1992); Mestre, Dufresne, Gerace,
Touger y Hardiman**, 1993; Halloun, 1996. Hemos incluido aqui una interesante linea que aborda
la dicotomia entre: aprendizaje para resolver problemas de fisica y resolucion de problemas para
aprender fisica. Maloney (1994) refiere algunos estudios que muestran que suponer la equivalencia
entre ambas proposiciones es cuanto menos “demasiado optimista”. Esta linea, en general, aborda la
instruccion con relacion al tipo de problemas, pretendiendo obtener conclusiones relativas a la
estructura conceptual.

(* en Maloney, 1994; ** en da Costa, 1997)

Metodologia de Investigacién y desarrollo de instrumentos. Si bien no corresponde a un
factor explicativo, es necesario referir que la metodologia de investigacién y el consiguiente
desarrollo de instrumentos para recoger informacion, son un fiel reflejo de la diversidad de
enfoques tedricos. La primera dificultad, surge en la falta de acuerdo respecto de si interesa medir
“capacidades” (competence) - entendidas como conjunto de habilidades generales o especificas que
un individuo debe poseer para resolver problemas - 0 “desempefio” (performance) entendida como
la puesta en juego de las capacidades.

Los primeros trabajos son de naturaleza estadistica y emplean, en general, alguna categorizacion
de las pruebas llamadas de lapiz y papel. En el grupo de estudios surgidos a la luz de modelos de
procesamiento de la informacion, se visualiza un cierto consenso en el uso de los denominados
“protocolos verbales” construidos a partir de cintas o video grabados del pensamiento “en voz alta”
de los sujetos involucrados. A partir de los desarrollos piagetianos comienza a utilizarse la
entrevista clinica, generalmente como complemento de otros instrumentos. Esta presenta dos
problemas importantes: la necesidad de una formacién especial por parte del investigador y la
dificultad para su transcripcion. Hay también estudios que proponen los mapas conceptuales, pero
el entrenamiento previo que necesita su trazado podria afectar sensiblemente los resultados. La
mayor dispersion se observa en el grupo de investigaciones que estudian el efecto de los factores de
la instruccion. Entre éstos, en general, son pocos los trabajos que informan de estudios de validez y
confiabilidad de los instrumentos utilizados. Esto, sin duda, genera un conflicto importante a la hora
de comparar resultados.

Investigaciones que estudian la incidencia de la tarea

Desde los primeros trabajos de Polya hubo un intento en dividir el problema en problemas mas
simple y sencillos. Se buscaba identificar si es que existia un conjunto de variables en el problema
que pudiera predecir la performance. Estudios posteriores cuando, a partir de los 80, se avanza en el
conocimiento de la importancia del contenido en areas especificas, indicaron que el grado de
dificultad de un problema esta fuertemente ligado a la persona que resuelve. No existen problemas
“faciles” o “dificiles” de manera absoluta y lo que para una persona es un problema para otra puede
significar un ejercicio simple de resolucion inmediata. Esta circunstancia debe ser tenida en cuenta
como un aspecto critico de la clasificacion entre “expertos” y “novatos”, o al menos para las
implicaciones didacticas que se pretenda. Al respecto, resulta interesante la posicion sustentada por
Smith y Good (1984) que utilizan los constructos exitoso y no exitoso ya que entienden que tanto
novatos como expertos pueden o no tener éxito en la resolucion.

Sin duda, el primer paso para una solucién exitosa, es comprender el significado del problema.
Esto requiere, como minimo, conocer el vocabulario en el cual la situacion estd enunciada ademas
de su sintaxis. Profesores con experiencia, conocen que reescribiendo un problema complejo, en
términos accesibles a los estudiantes, puede ser a veces el Unico factor que les facilite el éxito. Los
problemas en ciencias, suelen incluir términos que no son de uso exclusivo en la disciplina como
por ejemplo: relevante, despreciable, el minimo, el maximo, etc. A esto debe agregarse aquellos
que corresponden al contenido de la asignatura especifica.
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Respecto al vocabulario utilizado en los problemas, existe un conjunto de estudios revisados por
Gabel y Bunce (1984), relacionados con vocablos asociados a conceptos de quimica y su utilizacion
en problemas. Estiman que muchos conceptos en quimica, deben ser aprendidos antes de que los
estudiantes puedan intentar resolver el problema de modo significativo. Citan por ejemplo masa,
volumen, molécula, sélido, liquido, masa molecular y volumen molar. Refieren estudios que
abordan conceptos basicos como el de materia cuya cantidad puede venir expresada a traves de
masa, volumen o nimero de particulas.

Cassels y Johnstone (1984 y 1985) reportan un estudio en el que trabajan sobre el enunciado y
constatan que cambiando palabras claves del problema por vocablos mas sencillos, aumenta el
numero de estudiantes que resuelve con éxito. Lo mismo sucede cuando en preguntas cuantitativas
se cambia en la pregunta la menos por la més, respecto de una propiedad. Por ejemplo ¢;cual de las
siguientes soluciones en agua es la menos concentrada?. Resultados similares se encuentran
cuando el enunciado se cambia de voz pasiva a voz activa.

Cassels y Johnstone (1985) producen una lista de palabras que estudiantes britanicos de varios
niveles tienen dificultades para entender en el marco de un enunciado. Algunos son concepto,
reemplazar, diversidad, factores, fundamental, episodio, despreciable, relativo y espontaneo.*

Johsua y Dupin (1991), conducen un estudio en un curso de electricidad con alumnos de
alrededor de 15 afios, para determinar cobmo y cuando un ejercicio se convierte en un problema para
los alumnos. Proponen tres tipos de ejercicios: a) ejercicios con contenidos y procesos similares a
los resueltos en clase. b) ejercicios ““innovadores™: tareas para las cuales las preguntas y
procedimientos necesarios no habian sido ensefiados de la misma manera c¢) ejercicios con
dificultad implicita: aquéllos que superficialmente parecen a los ensefiados pero tienen una
dificultad “inesperada”. Los resultados obtenidos confirman que no es posible encontrar
caracteristicas en el problema mismo, ya que para diversos alumnos la “novedad” en un problema
es diferente de unos a otros. Sacan conclusiones para la instruccion indicando que lo que causa
dificultad en los estudiantes no puede ser determinado por el andlisis del problema mismo y debe
ser considerado atendiendo las condiciones en que se ha trabajado. Una desviacion “menor” del
problema estandar puede perturbar significativamente las condiciones de solucion para el
estudiante.

Hegarty (1991) estudia el rendimiento de alumnos cuando les son presentados problemas de
mecanica previamente categorizados como: problemas cotidianos y problemas formales. Segun la
autora, existen tres tipos diferentes de conocimiento conceptual en mecanica: un conocimiento
conceptual intuitivo, que la gente aprende acerca del movimiento y fendmenos que le rodea; un
conocimiento practico adquirido por la interaccion con aparatos mecanicos y un conocimiento
conceptual tedrico, adquirido formalmente. Segln el estudio, los resolvedores novicios, tendrian
dos conjuntos de conocimientos, intuitivo y teorico, independientes uno de otro, a partir de los
cuales ellos deben elegir para construir la representacion del problema. En contraste, los expertos
tienen integrado su conocimiento cotidiano con el formal. Un estudio similar fue llevado a cabo por
Lesgold y Lajoie (1991) con contenidos de electronica, obteniendo resultados compatibles con los
de Higarty.

En esta clase, reportamos también los estudios de Bassok (1990) quien trata de identificar
factores que afectan la transferencia a otras areas, de procedimientos aprendidos en la resolucion de
problemas en matematica. En particular estudié la aplicacion a economia y a fisica. Encontrd
diferencias con dos tipos de variables que denomino “extensivas” como por ejemplo “papas por
dia” e “intensivas” como “rapidez”. En su estudio refiere que las variables extensivas son
normalmente separadas y modeladas en una cantidad, la relacion, solamente en el contexto del
problema. En cambio en las intensivas, por ejemplo la distancia y tiempo son modeladas como una
entidad conceptual, acarreando esto dificultades en la transferencia.

! Seria necesario estudiar si, cambiando de idioma y de contexto estas caracteristicas se conservan.
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Un estudio similar al anterior es conducido por Kinnear (1983) en el area de genética vinculado
al razonamiento probabilistico de estudiantes universitarios de biologia. Crean dos conjuntos de
problemas en los que el mismo concepto de probabilidad debe ser usado en marcos diferentes; una
vez en un problema asociado con el mundo real y otra en un problema de genética. Encuentran que
el 69,3% responde correctamente cuando el problema esta asociado al mundo real, mientras que el
mismo concepto es aplicado correctamente sélo por un 14,8 % cuando el problema es de genética.
El estudio es extendido a méas estudiantes y mas problemas (seis problemas del mundo real y seis de
genética) obteniendo los mismos resultados. Kinnear expresa estas diferencias del siguiente modo: “
Aparece que los estudiantes tienen dos conceptos discordantes cuando hacen ““trabajar” el
concepto de chance. Uno que aplican en el contexto de la genética de Mendel que enfoca
proporciones clasicas que aplican de manera deterministica y otro que aplican a situaciones del
mundo real. Cuando los estudiantes trabajan en genética, frecuentemente ignoran la operacion
chance.” Kinnear en Helms y Novak (1983).

En algin sentido, es posible ubicar en esta clase a los trabajos de Gil Pérez y Martinez
Torregrosa (1983), quienes proponen la reformulacion de los problemas estandar de modo que su
abordaje sea mas consistente con la metodologia cientifica. Pretenden salir al paso de lo que Ilaman
la “metodologia de la superficialidad”, que consistiria en la relacion mecénica entre datos e
incognitas. Para ello, sugieren la presentacion de problemas mas cualitativos incorporando
explicitamente la emision de hipotesis al proceso de solucion. En la misma linea Garret, Satterly,
Gil Pérez y Martinez Torregrosa (1990) conducen un estudio con profesores en formacion para
intentar cambiar su concepcion de problema, ya que consideran que los ejercicios habituales no
constituyen una representacion auténtica de lo que es un problema. Sobre estos estudios, sin
embargo, es necesario puntualizar que la fortaleza del modelo estd més asociada al proceso de
instruccion que a las caracteristicas del enunciado solamente. La reformulacion propuesta por Gil
Pérez y colaboradores es, en todo caso, la excusa para impedir una resolucién mecanica del
problema y para favorecer un proceso que va desde la discusion cualitativa, emision de hipotesis,
disefio y evaluacion de resultados. Estd ampliamente comprobado que este abordaje, no se da
naturalmente sin una instruccion adecuada. Queremos decir que la sola transformacion del
enunciado no alcanza para modificar la concepcion de problema ni la manera de enfrentar su
solucion.

Finalmente, cabe mencionar la reflexion de Gabel y Bunce en la revisién ya citada, quienes
expresan que los estudios de resolucion de problemas en quimica (area por ellos revisada), estan
dedicados mayoritariamente a problemas que incorporan habilidades de razonamiento matematico.
La préactica indica, que los educadores en quimica pueden no haber reconocido aun la importancia
de incorporar problemas de naturaleza mas global o quiza puedan percibir que el curriculum es adn
demasiado denso como para incorporar mas topicos. Esta afirmacion puede extenderse sin error al
area de la fisica. En contraste, en otras reas de la ciencia como la biologia o ciencias de la tierra
van incorporando gradualmente situaciones ambientales o de poblacion lo que sin duda favorece
una vision mas abarcativa de la ciencia.

Investigaciones que estudian la incidencia de la persona que resuelve

Estos estudios buscan identificar las caracteristicas personales de los resolvedores exitosos y da
lugar a una de las més importantes lineas de investigacion en el area denominada estudios de
diferencias entre expertos y novicios, algunos de los cuales mencionamos ya en el capitulo anterior.
Los origenes de estos trabajos deben buscarse en el andlisis que hicieron Chase y Simon (1973),
citados por Mayer (1983) con jugadores de ajedrez. La experiencia se llevd a cabo con tres
individuos: un maestro de ajedrez, un buen jugador y un principiante. Se les presentaron dos tipos
de posiciones: “posiciones reales”, en mitad de una partida real (24 a 26 piezas) o al final de una
partida real (12 a 15 piezas) y “posiciones al azar”. Cada sujeto observaba las posiciones durante 5
segundos Yy luego se les proveia un tablero vacio pidiéndoles reconstruir la situacion. Los resultados
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indicaron que los maestros trabajaron mucho mejor con las posiciones reales, pudiendo reubicar un
promedio de 16 piezas frente a un promedio de 4 de los principiantes. En cambio para posiciones al
azar los tres sujetos trabajaron en el mismo nivel, promediando 4 piezas. La interpretacion que
dieron los investigadores es que aparentemente los expertos no tienen mas capacidad en la memoria
ni habilidades cognitivas superiores, ya que si asi fuera el desempefio hubiera sido superior también
con las posiciones al azar. Lo que Chase y Simon interpretan es que los expertos pueden “ver”
configuraciones de varias piezas como una unidad de sentido. Los expertos tendrian un amplio
“vocabulario” de combinaciones posibles que es lo caracterizaria un dominio mayor del
conocimiento especifico. Este resultado es de absoluta trascendencia para la instruccion, ya que un
experto, deviene tal, con afios de practica. Es decir las habilidades especificas, no son innatas.

En el area de la Fisica, Simon y Simon (1978) trabajaron con dos sujetos sobre un problema de
cinematica unidimensional. Uno de ellos tenia mas experiencia en resolucion de problemas pero no
habia gran diferencia conceptual. El resultado mas saliente fue la observacion que el sujeto con mas
experiencia uso lo que se denomind “trabajando hacia adelante™, es decir escribié un conjunto de
ecuaciones hasta que encontro el valor desconocido. El novicio en cambio, empez6 por una
ecuacion que contenia la incdgnita y fue reemplazando sucesivamente “hacia atras™ hasta poder
ubicar los datos. En esta instancia, Simon y Simon argumentaron que la persona de mayor
experiencia estuvo orientada por lo que suele denominarse “intuicién fisica” a la que interpretaron
del siguiente modo:

“cuando una situacion fisica es descripta en palabras, una persona puede construir una
representacion de tal situacion en la memoria. Por intuitivo queremos significar una persona que
representa explicitamente las principales conexiones directas, aquellas especialmente causales de
los componentes de la situacion® Simon y Simon 1980, en Maloney, 1994.

Otro trabajo que categorizamos dentro de esta clase es una serie de estudios llevados adelante
por Chi y colaboradores (Chi, Feltovich y Glaser, 1981, Chi, Glaser y Rees, 1982). Uno de los de
mayor trascendencia es el que encuentra diferencias cualitativas respecto a la categorizacion que
hacen diversos sujetos frente a un problema de fisica. Una de las primeras experiencias involucré a
8 doctorandos en fisica y 8 estudiantes de grado que acababan de aprobar un curso de mecanica. Se
les solicité que categorizaran, sobre la base de su similitud en el proceso de resolucion, un conjunto
de 24 problemas de un libro de texto de nivel basico universitario. Los resultados indicaron que la
categorizacién hecha por los estudiantes atendié principalmente lo que los autores denominaron la
“estructura superficial”” del problema, mientras que los graduados hicieron su clasificacion
teniendo en cuenta los principios fisicos, que denominaron “estructura profunda” del problema.

Veldhuis, 1986, replico los trabajo de Chi y colaboradores con un conjunto de 94 novatos, 5
sujetos intermedios y 5 expertos a partir de un conjunto de problemas especificamente disefiados. El
desempefio de los expertos confirmo los resultados de Chi, si bien los novatos se comportaron
aleatoriamente

En otro de los estudios conducidos por Chi y sus colaboradores, se les presento, a expertos y
novicios, un problema de un bloque deslizando por un plano inclinado. Se les solicitd una
representacion jerarquica de los conceptos involucrados en la situacion. Los resultados confirman
para la fisica los hallazgos de Chese y Simon con el tablero de ajedrez. Los novicios “no ven” el
mismo problema que los expertos. Si bien varios conceptos coinciden el lugar que ocupan dentro de
la estructura es diferente. Los novatos representan en el tope, conceptos concretos, como “plano
inclinado” o “bloque”, mientras que *“conservacion de la energia” ocupa lo que seria un tercer nivel.
En la representacion de los expertos, en cambio, no solo que el tope de la jerarquia esta ocupado por
los principios de la mecanica, sino que ademas ligado a las Leyes de Newton, consideran
inmediatamente sus condiciones de aplicacion. ElI concepto de fuerza, lo relacionan con las
propiedades de la superficie, a través del concepto de friccion, en tanto que en la representacion de
los novicios, la friccion aparece como una propiedad de la superficie totalmente desvinculada del
concepto de fuerza.
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En la Figura 3.1, reproducimos la representacion jerarquica hecha por expertos y novatos en el
trabajo de Chi, Glaser y Rees, 1982, tomado de Pozo 1989, pag. 237.
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Existe en esta 1inea una gran varieaaa ge tranajos relevantes, que nan signiticacgo un importante
avance en el conocimiento de algunas caracteristicas individuales. Sin duda las mas estudiadas son
las referidas a las estructuras conceptuales, habiendo por el momento escasos resultados en aspectos
importantes como son las motivaciones y los afectos.

Se ha prestado especial atencion al nivel de conocimiento conceptual que los individuos tienen
antes de resolver, el nivel necesario para resolver y el nivel alcanzado después de resolver,
reconociendo que hay varias fuentes de conocimiento conceptual necesario para resolver un
problema. Pines y West (1986) encuentran Util discriminar entre dos de aquellas fuentes:
conocimientos que se adquieren “espontaneamente” a partir de la interaccion con el entorno y
conocimiento adquirido formalmente en la escuela. Los autores indican que estas dos fuentes
pueden estar en conflicto, pero si interactian de manera positiva se produce un intercambio que
lleva a la comprension conceptual. Si tal interaccion no se produce, en la memoria de largo plazo, se
almacena una coexistencia del conflicto. Este producto ha sido ampliamente estudiado y
denominado, muchas veces de manera indistinta, con expresiones como concepciones ingenuas,
intuitivas, alternativas y aun misconceptions. Sin embargo remarcan que puede haber sutiles
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diferencias entre ellas. EI conocimiento aprendido por la interaccion con el entorno, si debiera
Illamarse concepciones intuitivas porque de esa manera se da cuenta de la fuente de conocimiento
sin implicar una imagen negativa del aprendiz. Pero, hay conceptos aprendidos formalmente que
estan en conflicto con significados cientificos aceptables y no son intuitivos. Muchas veces son
resultado de presentaciones inadecuadas o conceptos que no han sido ilustrados en situaciones o
contextos diferentes. Por ejemplo, “los nifios pueden pensar que cualquier cosa hierve a 100 °C,
porque nunca se les ha dado otro ejemplo que no sea el agua”. Segln los autores a estos se les
debiera denominar misconceptions o errores conceptuales. En referencia a ello, Lawrenz F. (1986)
refiere un estudio en el que maestros de escuela elemental responden incorrectamente a un gran
numero de items de la prueba del National Assessment of Educational Progress preparada para
jovenes de 17 afios.

Stewart y Hafner (1984), refieren un conjunto de estudios conducidos por Smith y Hackling que
intentan buscar relaciones entre performance, experiencia previa y éxito de individuos enfrentados a
problemas de genética. Buscan ademas caracterizar conductas en problemas del area que sean
paralelas a las encontradas en otros dominios. Como mencionamos en el apartado anterior, trabajan
con los constructos exitoso y no exitoso y encuentran un conjunto de “tendencias de
comportamiento” para uno y otro grupo. Algunas referidas a heuristica general y otros al
conocimiento especifico de la genética entre las que podemos mencionar: Los resolvedores exitosos
perciben que la tarea no es simplemente “llegar a la respuesta”. Reconocen que necesitan
desarrollar una solucion que sea internamente consistente a la vez que externamente valida respecto
al cuerpo de conocimiento de la genética. Para estos individuos, la solucion incluye explicacion y
justificacién. En los aspectos especificos de la asignatura, Smith (1988), trabaja con problemas de
pedigri. Expone que los problemas planteados pueden resolverse utilizando una de las siguientes
estrategias: se buscan evidencias en el pedigri que sugieran mecanismos particulares de herencia o
bien se listan una serie de hipotesis sobre modos de herencia para asignar posibles genotipos a los
individuos. Segun el estudio los resolvedores menos exitosos toman decisiones sobre la base de
errores logicos y se les presentan conflictos para reconocer cudndo una evidencia puede falsear la
hipdtesis o cuando simplemente la debilita. Tienen dificultades para distinguir en qué casos esta
actuando un mecanismo de herencia. Toman decisiones que o bien ignoran suposiciones esenciales
0 no tienen en cuenta resultados anteriores. Muestran carencia de consistencia en su propio
pensamiento a través del proceso de resolucion del problema. Un individuo puede ser tratado como
heterocigoto vy, sin ningan conflicto es tratado después como homocigoto. Slack y Stewart (1990)
caracterizan este comportamiento como “carencia de pensamiento generacional” de modo que cada
nuevo cruce entre individuos es tratado como un nuevo problema mas que como parte de uno unico
que incluye sucesivas generaciones.

La Universidad de Wiscosin cuenta con un equipo de investigadores que han reportado estudios
que intentan correlacionar la organizacién del conocimiento con la performance en problemas de
genética. Posteriormente desarrollan un esquema instruccional basados en que existe una
minusvaloracién de tal estrategia en las aulas si se compara con su profusa utilizacién en los
procesos de evaluacion. Estudian conocimiento conceptual y procedural utilizado por estudiantes
del ciclo superior de escuela secundaria cuando son enfrentados a problema de meiosis en los que es
necesario razonar desde causas (por ejemplo patrones de herencia) a efectos (por ejemplo,
prediccion de porcentajes de fenotipos en la descendencia). Trabajan con protocolos de
pensamiento en voz alta y entrevistas posteriores, constatando que mayoritariamente los estudiantes
resuelven por la aplicacion de algoritmos por lo cual las respuestas correctas no son indicadoras de
comprension conceptual. Sin embargo comprueban que, entre aquellos que a menudo utilizan
modelos incorrectos de cromosomas, un buen nimero de elos se involucra en un interesante y
comprensible proceso de busqueda. Sobre esta base, Stewart, 1983 argumenta que la evaluacion de
conocimientos tradicional utilizando resolucion de problemas no sélo no provee informacion valida
sobre lo que los alumnos saben o no en términos conceptuales. A veces esto lleva, tanto a una
sobreestimacion del conocimiento (cuando la respuesta es correcta), como a una minusvaloracion
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de habilidades de pensamiento (cuando el estudiante es capaz de manipular un modelo incorrecto
para elaborar una respuesta). A pesar que la construccion de modelos esta en el corazén de la
ciencia, en los casos mencionados, a los estudiantes que no obtienen respuestas correctas, no se les
reconoce estar comprometidos con esta tarea.

Si bien existes diferentes enfoques y tendencias, hay resultados consensuados: los expertos
tienen una base mayor de conocimiento que ademas estd mejor organizado. La eficiencia en la
resolucion dependeria en gran medida de la disponibilidad y activacion de los conocimientos
conceptuales adecuados. Sin negar la influencia de ciertas predisposiciones o diferencias
individuales, los estudios no han podido encontrar evidencia de que los especialistas dispongan de
habilidades intelectuales superiores, pero si ‘“‘se destacan por su capacidad para atender,
reconocer, manipular informacion y razonar sobre ella en la propia area de especificidad.” Pozo,
1994. pag. 36

Investigaciones que estudian los procesos psicoldgicos puestos en juego durante la resolucion
de un problema.

En este apartado agrupamos los trabajos que especificamente se interesaron por las actividades
mentales que pone en juego una persona al resolver un problema. Claramente, no es posible separar
estos procesos de la persona que resuelve y estan también fuertemente ligados a la tarea propuesta
como problema y al entorno en que ésta se desarrolla. Esto significa que los trabajos que incluimos
en esta clase, podrian ser categorizados en alguna de las anteriores. De todos modos, ain teniendo
en cuenta la complejidad de esta variable explicativa, existen algunos estudios que, confrontando
expertos y novicios, permitieron avanzar en su comprension.

En el capitulo anterior hemos mencionado los trabajos de Reif, Larkin y Bracket (1976), Simon
(1978) y Larkin, Mac Dermott, Simon y Simon (1980). Son sin duda trabajos pioneros en el area,
que se desarrollan paralela y simultaneamente en la Carnegie-Mellon University. En el estudio
informado en 1980, trabajaron con expertos y novicios en el area de la cinematica. Utilizaron
esencialmente cintas grabadas del “pensamiento en voz alta” mientras resolvian problemas, que
fueron complementadas en algunos casos con grabaciones de video. Los autores expresan que una
de las dificultades en este tipo de estudio es ““obtener una densidad temporal de registros de los
comportamientos durante la resolucién, que pueda dar cuenta de la velocidad de los procesos
cognitivos subyacentes”. Una vez inferidos algunos procesos, desarrollaron programas de
computadora que pudieran simular el ““comportamiento experto” y el “comportamiento novicio™.
Los resultados mas salientes a nuestro criterio son: a) los expertos resolvieron los problemas en
menos de la cuarta parte del tiempo de los novicios y con menos errores. b) la mayoria de los
novicios resolvieron trabajando “hacia atras”, parecian requerir metas y submetas para dirigir su
busqueda. c) A cada paso de la resolucion el novicio se preguntaba a si mismo “qué hago ahora” y
se respondia mirando las ecuaciones que ya habia escrito y determinando qué informacion le
faltaba. Encontraron amplia evidencia de que el programa *“comportamiento novicio” si debe ir
controlando los resultados paso a paso, insume considerable mas tiempo. d) El novicio parece usar
una especie de “traslacion sintactica” (la que estaria guiado por las ecuaciones) el experto en
cambio tiene una representacion del problema. De todos modos en este punto advierten que los
problemas de cinematica resultaron demasiado simples para los expertos como para encontrar
evidencias claras del contenido semantico de la tarea por un lado, y por otro que es posible que los
expertos “pensaran bastante mas rapido de lo que hablaban” perdiendo de este modo alguna
informacion. Las conclusiones de los propios autores son en si mismas interesantes.““Si bien
tenemos bases razonables para esperar que podamos encontrar caminos para hacer mas eficiente
el proceso de aprendizaje, no esperamos producir el milagro de aprendizaje sin esfuerzo™.

Otro trabajo que interesa destacar es el conducido por Larkin (1983). En este trabajaron con
cinco especialistas, a quienes se les presentaron “problemas duros”. Se pretendia estudiar como
operan los expertos cuando los problemas les plantean reales dificultades. Dos de los sujetos
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encontraron inmediatamente una representacion del problema y procedieron a resolverlo. Los otros
tres, analizaron una posibilidad que descartaron, buscaron otra y alguno de ellos hasta una tercera.
Los tres, una vez encontrada la representacion del problema, reemplazaron por ecuaciones y
resolvieron. Es decir, en ningun caso los expertos empiezan a resolver hasta que no han conseguido
una representacion del problema. Este resultado es de gran importancia para la instruccién ya que el
aspecto de la representacion no suele ser ensefiado explicitamente.

La sintesis de los trabajos orientados a estudiar los procesos indica que, al igual que los
conceptos, hay habilidades y estrategias que corresponden a dominios especificos y por lo tanto
dificilmente transferibles a otras areas. De este modo estrategias del tipo Polya serian insuficientes.
Estas habilidades ademas, estarian fuertemente ligadas a los contenidos especificos. La
representacion del problema sobre la base de principios generales, la discusion cualitativa antes de
empezar la solucién, la organizacion general son caracteristicas salientes de los procesos en
expertos en la mayoria de los estudios. Pero asimismo, queda claro que estas habilidades especificas
estan estrechamente vinculadas a la practica. De este modo “la solucion de problemas no so6lo
puede ser entrenada sino que debe serlo mediante cantidades ingentes de practica”. Pozo, 1994,
pag. 37.

Investigaciones que estudian la incidencia del entorno.

En este grupo ubicamos los estudios que pretenden tomar como factor explicativo aspectos
ajenos a la tarea y a la persona que la realiza. Como ya dijimos la inmensa mayoria estudia efectos
de la instruccion. Sin embargo, llama la atencién que entre éstos no existen practicamente
investigaciones que estudien los efectos del instructor. Casi en su totalidad estan abocados a la
puesta a prueba de estrategias de instruccion sin practicamente mencién al docente que la
implementa. Asimismo, en el material revisado encontramos una gran diversidad. EXisten
propuestas tedricamente basadas de las cuales s6lo en algunas se mencionan aspectos
metodoldgicos y evaluacidn. Otras, segun se informa, surgen “de la experiencia docente de quien la
propone”. También en este grupo algunos estudios revelan continuidad y evaluacion y otros no. En
este grupo se pone de manifiesto con mayor intensidad la diversidad de enfoques tedricos. A
nuestro criterio, esta dispersién puede deberse a que el trabajo de investigacion en el aula es
ciertamente mas complejo. La dificultad al pretender *“aislar” o “controlar” variables es mucho
mayor. No deja, sin embargo, de ser un tema critico ya que buena parte de estas comunicaciones
estan dedicadas a profesores en actividad, que es quien en definitiva se encuentra con el problema
real. Hemos citado ya las propuestas de Polya. Describimos en detalle dos propuestas, una para
resolver problemas cuantitativos y otra para situaciones mas abiertas.

Mettes, Pilot y Roossink (1981) desarrollan un programa general para resolver problemas que lo
implementaron en un curso de termodindmica (estudios posteriores lo llevaron a otras areas de la
fisica y la quimica). Basaron tedricamente su estudio en un modelo “formacion de estados mentales,
paso a paso” desarrollado por Gal’perin (Maloney, 1984). Desarrollan un sistema de heuristica que
denominan “SAPS” (Systematic Approch to Problem Solving) que consiste esencialmente en guiar
el proceso de resolucion mediante pasos que se corresponden con: lectura comprensiva del
problema, deteccion de conceptos clave, procedimientos de resolucion y control de resultados. La
propuesta es implementada durante cinco afios y evaluada sobre la base de tres criterios:
aprendizajes logrados, tiempo usado por los estudiantes e instructores y satisfaccion con el curso.
Reportan resultados favorables.

Ward y Sweller (1990) en un curso de Optica geométrica estudian la incidencia relativa, respecto
al aprendizaje, de los ejemplos “trabajados en clase” y los problemas “de deber” habituales. Repiten
el estudio en mecanica. Concluyen que los problemas habituales pueden ser “contraproducentes”
para la adquisicion de esquemas por parte de los estudiantes, ya que la busqueda de operadores,
requiere demasiados recursos cognitivos que se usan a expensas de la comprension de qué
conocimiento esta siendo usado y como se aplica.
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Otro estudio que informamos es el conducido por Heller, Keith y Anderson (1992) quienes
investigan la relacién entre resolucion de problemas individual y grupal en un curso de fisica
general bésica. La muestra consistio en 91 estudiantes inscriptos en un curso especial que
completaba 7 horas semanales con: 4 horas de clases dadas por el instructor, 1 hora de discusiéony 2
horas de laboratorio. Durante las horas de clase el instructor trabajaba con cinco etapas para la
resolucion del problema: 1) visualizar el problema. 2) describir el problema en términos fisicos. 3)
planear la solucién. 4) ejecutar el plan. 5) controlar y evaluar. En las horas de discusion los
estudiantes trabajaban la mayor parte del tiempo en grupos cooperativos. Desarrollaron una escala
para evaluar las soluciones escritas de problemas cuando los alumnos trabajaban individualmente o
en grupo. Encontraron que las soluciones en grupo eran consistentemente mejor que las soluciones
de los mejores individuos. Determinaron que la mayor diferencia estaba en el area del anélisis
cualitativo que corresponde a los pasos 2 y 3 de la estrategia propuesta.

Gil Pérez y colaboradores (1983), en la Universidad de Valencia, desarrollan una estrategia
instruccional para la resolucion de problemas, a la que denominan Modelo de Resolucion de
Problemas por Investigacion. La desarrollan sobre la base de comparar la actividad del estudiante
con la de un investigador novel y desde una postura critica frente a los estudios de diferencias entre
expertos y novatos. Para ello proponen una serie de etapas, que se inicia con la discusion
cualitativa e interés de la situacion planteada. Incorporan la formulacion de hipétesis, antes del
disefio y resolucion. A fines de evitar el operativismo mecanico de los estudiantes, agregan a la
propuesta la modificacién de enunciados tradicionales para trabajar con situaciones abiertas. De
este modo la tarea se asemeja mas a la situacion del investigador. Reportan resultados favorables
con un amplio numero de alumnos de distintas asignaturas especificas y varios niveles y han
extendido su propuesta a la introduccion de conceptos y trabajos de laboratorio. Todas las
actividades se integrarian a lo que denominan Modelo de Ensefianza-Aprendizaje por Investigacion.

Conclusiones

Si bien se advierte que en los ultimos veinte afios hay esfuerzos mas coordinados en la
investigacion, quedan todavia muchos aspectos abiertos a la discusion. Uno de ellos es el de las
caracteristicas de las tareas propuestas como problema, el que estd fuertemente ligado a los
objetivos propuestos. La investigacion hasta ahora, muestra que no son los mismos los recursos
cognitivos necesarios ni la posibilidad de transferencia si los problemas se corresponden con tareas
académicas, tareas practicas o tareas del mundo real. Si bien existen avances en el conocimiento de
las capacidades o habilidades especificas, la mayor parte de los estudios son descriptivos. Estos
trabajos han tendido a identificar caracteristicas de los resolvedores exitosos, pero se conoce muy
poco acerca del tipo de representaciones internas que forman en el momento de la resolucién. Dicho
de otro modo se ha avanzado en desarrollar “modelos de capacidades”. Estos trabajos, si bien
pueden categorizar habilidades y procesos en resolvedores exitosos, no pueden explicar porqué
actua de tal manera, cuando adquirio las habilidades (o la habilidad para aprender el proceso), qué
procesos individuales pueden ensefiarse en determinados estados de desarrollo. Una aproximacion a
las respuestas, seria poder desarrollar “modelos de actuacién” (competence models). Una primera
aproximacion son los estudios de Larkin (1983) ya referidos, seria util avanzar en el conocimiento
del tipo de representaciones que forma un sujeto cuando resuelve problemas.

Ademas de la insuficiencia para explicar, los modelos de capacidades deben afrontar la critica
que, llevarian implicito el supuesto de que los resolvedores menos capaces podrian mejorar su
desemperio si se les ensefia las habilidades y procesos que usan los expertos. A este punto la
pregunta es ¢;se puede ensefiar a ver un problema?

Otro de los aspectos en que sigue habiendo lagunas de conocimiento, es el referido al profesor.
Como dijimos, los estudios orientados a buscar relaciones entre el entorno de instruccién y el
desempefio de estudiantes, estan dedicados en su mayoria a poner a prueba diferentes estrategias.
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Seria necesario conocer acerca de la influencia que puedan tener distintas caracteristicas del docente
en el proceso de resolucién de problemas de sus alumnos.

Entendemos que la informacion presentada, asi como algunos criterios de andlisis, pueden
favorecer y orientar toma de decisiones a un investigador que pretende iniciarse en el tema. Es
necesario incrementar los estudios guiados por la teoria por sobre aquellos guiados por el método.
(Novak y Gowin, 1984). Cuando se refieren a estos ultimos, ejemplifican con aquellos que (pag.
196)

La compleja naturaleza del evento educativo, requiere flexibilidad y creatividad para decidir
como construir e interpretar los fenébmenos educativos. Pero esto en modo alguno significa resignar
lo gque consideramos aspectos basicos tales como la consistencia, la claridad en los razonamientos,
la honradez y la responsabilidad, que integrados a la tarea de investigar se conviertan en virtudes
cotidianas.
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ANEXO

La V de Gowin: herramienta para analizar investigaciones

Las notas presentadas en capitulos anteriores estan, como dijimos, destinadas a favorecer el
debate y analisis critico de investigaciones en resolucién de problemas. Se presenta una herramienta
de estudio, con el fin de facilitar tal tarea y brindar una base comin para iniciar discusiones.
Anticipamos nuestra profunda conviccion de que, cualquiera sea el enfoque de la investigacion, la
construccion de nuevos conocimientos se realiza desde una bdsqueda sistematica, para lo cual se
estudian acontecimientos sean naturales o provocados. En esta busqueda el investigador al actuar,
pone en juego lo que sabe y lo que siente. Una vez elegido el problema de investigacion, la
seleccién o disefio de los eventos que se han de observar, es un asunto crucial en el proceso. Este
aspecto, que es tan obvio para los estudios descriptivos, no es menos importante en trabajos que
pretendan explicar o generar nuevas ideas a partir de los eventos observados. ElI conocimiento
cientifico, cualquiera sea el enfoque por el cual se alcanza tiene asi, caracteristicas claramente
distintivas del conocimiento cotidiano. Un analisis de investigaciones sera fructifero, en tanto sea
capaz de distinguir aspectos esenciales de la estructura y proceso de construccién del conocimiento.

En 1977, D. Bob Gowin, ided un instrumento, denominado diagrama V, y quiza mas
conocido como “la V de Gowin”, que “esta basado en un estudio epistemoldgico de un
acontecimiento y es un método simple y flexible para ayudar a las personas a entender la
estructura y los procesos de construccion del conocimiento” (pag. 22 y 24, Novak y Gowin, 1988).
El origen de esta técnica heuristica se encuentra en “el método de las cinco preguntas”, esquema
ideado también por Gowin (1970) para “desempaquetar” el conocimiento en un area dada. Segln
la propuesta original, el analisis de un documento en el que se presente un conocimiento se facilita
al plantear cinco preguntas:

1) ¢Cudl es la pregunta determinante? 2) ¢Cudles son los conceptos clave? 3) ¢Cuales son
los métodos de investigacion que se utilizan? 4) ¢Cuales son las principales afirmaciones sobre
conocimiento? 5) ¢ Cudles son los juicios de valor?.

En 1977 se presento por primera vez en forma de V a profesores y estudiantes universitarios
y en 1978 a estudiantes secundarios. Hoy su uso se ve ampliado a numerosos ambitos en los que se
pretenda desarrollar el conocimiento respecto a la naturaleza del conocimiento y del conocer, es
decir el metaconocimiento.

El diagrama V, como producto de actividad reflexiva y sistematica, se ha desarrollado sobre
la base de fundamentos filoséficos que, ademas de tomar posicién frente a la estructura del
conocimiento y la construccion de significados, incluyen una clara actitud frente a la educacién vy el
aprendizaje. La V sostiene la concepcion de aprendizaje significativo, propuesto por Ausubel y
continuado e integrado por Novak en su Teoria de la Educacion. En este marco, se consolida la idea
que los hombres basicamente piensan, sienten y actdan. Se entiende a la educacion como una
empresa moral, que se da a través de una experiencia que contribuye a engrandecer a la persona. La
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interaccion entre el sentir, pensar y actuar esta claramente simbolizada en el diagrama V en lo que
el autor llama la interrelacion crucial entre los elementos conceptuales, tedricos y racionales y los
elementos metodoldgicos, procedimentales y de actividad. Debe tenerse en cuenta que el desarrollo
de Gowin data de fines de los 70 por lo cual, probablemente, algunos conceptos puedan haber
evolucionado y hoy ser objeto de discusiones, como por ejemplo el mismo concepto de concepto 0
de procedimiento. Sin embargo, la presentacion y uso que se pretende de la herramienta heuristica
es general y abarcativa de diferentes posiciones tedricas y metodoldgicas.

La esencia que se intenta compartir es la relacion innegable entre el pensamiento y la accién de
cualquier campo en el que se pretenda crear nuevo conocimiento y, como actividad humana, el
lugar legitimo de los valores que tienen que ver con el sentir.

A modo de introduccion, se presenta un esquema simplificado del diagrama V en el que se puede
empezar a discutir los elementos presentes.

Dominio conceptual Dominio metodologico

Filosofia Pregunta central Juicios de valor
Teorias Afirmaciones sobre
conocimientos
Principios/

Sistemas concentuales Transformaciones

Conceptos Registros

EVENTO

Figura 1: La V de Gowin

Se pretende mostrar el caracter dindmico con que se debe interpretar el esquema anterior. Los
lados izquierdo y derecho representan los dominios conceptual y metodoldgico respectivamente y
las flechas indican la relacion ineludible entre ellos.

Cabe suponer que un investigador, en principio, decide el area en que va a trabajar y se plantea
preguntas generales que, junto a las condiciones de trabajo, posibilidades e intereses orientan la
definicién de un problema de investigacion. Esta definicion no es trivial, ya que muchas veces se
confunden problemas educativos con problemas de investigacion en educacion. (Quiza seria mejor
proponer que el investigador seleccione un problema investigable). Paralela o sucesivamente, se
selecciona o construye un evento educativo, para dar respuesta a cuestiones centrales acerca de €l y,
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en el proceso de bulsqueda de respuestas se relacionan los aspectos conceptuales con los
metodoldgicos.

Un informe de investigacion debe, cuando menos, haber enunciado con claridad cual es
problema que da origen a la investigacion, cuél es el hecho o evento educativo que se estudia,
cuéles son las preguntas que intenta contestar, cual es el conocimiento inicial (qué sabe el
investigador acerca del evento, antes de iniciar su tarea), cuales son los registros que ha tomado y
bajo qué criterios los ha transformado para dar respuesta a las preguntas. Es deseable que alguno de
estos aspectos centrales quede delineados de la manera mas precisa posible ya desde el resumen.

Cuando muchas veces se repite que los resultados de investigacion educativa no llegan a las
aulas se aduce que existe una responsabilidad por parte de los docentes que no leen o no utilizan
resultados de investigacion. Debe reconocerse, sin embargo, que muchos reportes de investigacion
no ofrecen al lector pautas claras acerca de cual es el problema que se estudid, cual es el nivel de
aplicabilidad de los resultados ni de qué manera maravillosa aparecen conclusiones tan poco
relacionadas con los datos.

Claramente no se pretende describir un proceso rigido o secuencial, pero si llamar la atencion
sobre el hecho que el proceso de creacion de conocimiento tiende a un conocimiento publico, que
puede y debe ser sometido a criterios de validez y calidad. En este sentido, el uso de la V como
estrategia metacognitiva estimula la honestidad intelectual favoreciendo el desarrollo de lo que
Novak y Gowin denominan una ética de la ensefianza y el aprendizaje: mostrar respeto por los
individuos, por la claridad de sus razonamientos y por criterios publicos y exigentes de excelencia,
tales como la consistencia.

¢Por qué en forma de V?

Como se dijo, al diagrama actual le precedieron un conjunto de cinco preguntas, que
evidentemente no terminaban de conformar a Gowin con vistas a facilitar la comprension del
conocimiento en sus estudiantes. El vértice de la V, presenta una imagen visual que sefiala lo que
considera elementos clave en cualquier investigacion que se realice: la interrelacion entre el evento,
conceptos y registros. Desde la vision de Gowin, la “punta de la V es un buen punto de partida” y
alli se inicia la produccién del conocimiento. Si se pretende observar regularidades, es necesario
elegir o crear acontecimientos donde realizar algun registro de las observaciones. En el proceso de
elegir el problema y crear o seleccionar el evento a estudiar ya inciden los conceptos que el
investigador tiene. Si los conceptos son inadecuados la indagacion empieza de manera deficiente, si
los registros son impropios, no habré transformacion capaz de salvar estas deficiencias para llevar a
afirmaciones validas. Afirmamos que sin conceptos no hay posibilidad de dar significado a los
registros.

Al subir por el diagrama V, se facilita el reconocimiento de la interaccion entre lo que ya se sabe
y los nuevos conocimientos que se estan construyendo o tratando de comprender, esto es decir a la
manera ausubeliana se estimula el aprendizaje significativo y se resalta la conexion entre
aprendizaje y conocimiento. En términos simples, Moreira (1990), expresa que el lado izquierdo de
la V se corresponde con el saber, y el derecho con el hacer.
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No obstante, la forma de V no es lo que da valor a la herramienta. Es admitido por Gowin, que es
posible encontrar con el tiempo otra configuracion. Sin embargo, probablemente, cualquiera sea
ésta necesite de todos los elementos de las dos partes de la V.

Asuntos de intereés, evento educativo y cuestiones basicas

Una de las razones por lo que la investigacion educativa puede ser considerada “dificil” es la
complejidad e interaccién de los elementos intervinientes.

En la educacién segun Novak, intervienen cinco elementos interrelacionados: el que aprende, el
que ensefia, la materia en cuestion o curriculum, el contexto y la evaluacion. Cada evento educativo
es un resultado de alguna combinacion de estos elementos.

Esta claro que los asuntos de interés en educacidén son combinaciones de estos elementos y que
una teoria comprensiva de la educacion que pretenda guiar la investigacion debe tratar con ellos. La
seleccion o construccién de un evento educativo para ser investigado debiera centrarse en uno de
ellos. Sin embargo, dado que cada uno esta influido por la naturaleza de los otros, no es posible
aislar o controlar todos los demas. Esto no significa que el investigador pueda ignorar estas
condiciones de trabajo, en la seleccion del problema y definicion del evento. ““Si ademas de la
dificultad inherente a la naturaleza artificial de los acontecimientos y objetos que estudiamos,
ahadimos una falta de programacion, tendremos la misma probabilidad de producir nuevos
conocimientos que si nos basdramos en la Astrologia o en la lectura de las hojas de té””. Novak y
Gowin, 1988.

El que aprende

/

La evaluacion \

Figura 2, reproducida de Novak, 1990

El curriculum

. El contexto
El que ensefia

En el caso de la resolucidn de problemas, hemos pretendido mostrar en los capitulos precedentes,
que no existe una teoria consensuada desde la cual estudiar los desempefios. Esta es una razon
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ulterior por la cual interesa comprender cudl es el evento elegido por el investigador, de modo de
poder valorar en qué medida los registros son sensibles a las cuestiones de interés y si existen
elementos tedricos que, aplicados a esos registros, permitan darles significado.

En parrafos anteriores nos referimos a la diferencia entre problemas educativos y problemas de
investigacion en educacion. Este aspecto esta directamente relacionado con la posibilidad de crear
o seleccionar eventos en los que se puedan recoger registros validos. El fracaso de los alumnos de
ciencias en la resolucion de problemas es, sin duda, un problema educativo; pero enunciado de esa
manera general es practicamente no investigable. El estado actual de desarrollo de teorias de
educacion y la carencia de teorias unificadas de la cognicion, indican que es dificil, si no imposible,
disefiar un acontecimiento que pueda, simultineamente dar cuenta de todos los elementos que
intervienen en un evento educativo y ademas estudie todos los factores que afectan el desempefio en
la resolucion de problemas.

Dominios conceptual y metodologico

Novak y Gowin, 1988, muestran en su obra una constante preocupacién por la investigacion en
educacion teoricamente basada. A su juicio, una de las razones por las que los trabajos
desarrollados en las ultimas seis u ocho décadas hayan sido estériles, es la naturaleza atedrica de los
estudios. Advierte que la mayor parte de la investigacion en educacion es guiada por el método y no
por la teoria. Al respecto expresa: “los investigadores a menudo han comparado dos 0 mas métodos
de instruccién, usualmente con poca 0 ninguna justificacion tedrica para su disefio; o bien han
usado una variedad de pruebas o escalas como métodos para evaluar cambios, a menudo con poca
0 ninguna teoria detras de la eleccién de esos instrumentos”. (Novak, 1990, 1.22). Estima que el
resultado neto que han producido estos estudios, es un cierto escepticismo de la gente y de los
profesores, que encuentran que los hallazgos en el area producen pobre impacto.

Muchas veces el problema mayor es que tales enunciados teoricos estan pero de manera
implicita, resultando difusos ain para el mismo investigador. En estos casos puede suceder, que el
investigador esté mas bien guiado por su sistema de creencias, con el consiguiente peligro de
utilizar enunciados inconsistentes entre si para diversas alternativas del mismo proceso. Otras veces,
el dominio conceptual viene expresado con tal nivel de generalidad que resulta imposible que
cumpla con su propoésito de servir de marco interpretativo, tal es el caso por ejemplo de estudian
que reportan como dominio conceptual el constructivismo.

AUn en los trabajos exploratorios de neto corte descriptivo, el investigador necesita un minimo
de conceptos con los que da significado a los registros. Los abordajes cualitativo y cuantitativo
puede que utilicen el dominio conceptual de manera diferente, pero eso no quiere decir que uno u
otro puedan prescindir de él. Es maés, la investigacion cualitativa de neto corte interpretativo,
necesita de modo imprescindible, significados tedricos que le permitan hacer interpretaciones que
luego pueda comunicar.

Los dominios conceptual y metodolégico, se realimentan continuamente. Como hemos dicho, la
interaccion comienza en el momento mismo de tomar los registros y sigue a lo largo de todo el
proceso. La sistematizacion de datos estd también orientada por los constructos tedricos, éstos
sugieren como ordenar de manera razonable los registros. Los métodos estadisticos pueden ser
atiles para transformar los registros, pero no sustituyen una planificacion del evento ni la validez de
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los instrumentos. Para quienes provenimos de las denominadas “ciencias duras”, queda claro que no
hay ajuste que pueda resolver datos mal tomados.

Afirmaciones de conocimiento y juicios de valor

Las afirmaciones de conocimiento son aseveraciones que pretenden dar respuesta a las
cuestiones clave. Emergen directamente de la transformacion de los datos que han sido tomados en
el evento observado. Es necesario que tales afirmaciones sean confrontadas con los datos obtenidos
son, en buena medida, los “resultados” de la investigacion. Debieran poder relacionarse con el
marco teorico utilizado ya que en principio, en otro marco, podrian carecer de significado. Una
investigacion guiada por la Teoria del Aprendizaje Verbal Significativo, dificilmente puede dar
respuestas a cuestiones sobre las representaciones de expertos resolvedores de problemas. Asi como
la Teoria de Modelos Mentales, tal como esta4 formulada no puede dar respuesta a problemas de la
instruccion.

Los juicios de valor son respuestas a preguntas sobre valores. Gowin y Green, 1980 en Novak y
Gowin 1988. Son respuestas a preguntas como ¢;es bueno?, ¢es deseable? ;es mejor?, etc. Se
originan usualmente en las afirmaciones de conocimiento, pero no son lo mismo. Uno puede
afirmar que el uso de mapas conceptuales facilita la representacion de los sujetos en la solucion de
problemas, pero es un juicio de valor recomendar que tal tépico se incluya en la formacion de
profesores. Esto, en modo alguno, significa que los juicios de valor no tengan un lugar licito en las
investigaciones, sélo que debieran estar diferenciados de las afirmaciones que emergen de los datos
y transformaciones, ya que el investigador al enunciarlos ha puesto en juego su propio sistema de
valores.
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	Podemos ubicar en esta corriente los aportes de Wallas (1926), que como Polya (1945) propone fases o etapas en la resolución. La diferencia entre ambos estudios radica en que Wallas basa su propuesta en la introspección, mientras que Polya lo hace sobre la base de su experiencia en resolver problemas y a las observaciones realizadas como profesor.  
	Wallas en su obra The Art of Thought, 1926 (citado por Mayer 1983) describió las siguientes etapas en el proceso de resolución: 
	La investigación piagetiana, ha tenido especial desarrollo en las ciencias biológicas y ha incluido tanto las concepciones que tienen los estudiantes acerca de fenómenos como las operaciones cognitivas que se supone subyacen en el pensamiento científico. En particular en genética hay abordajes para buscar correlaciones entre niveles operacionales piagetianos y éxito en resolución de problemas. (Gipson y Abraham, 1985; Gipson, Abraham y Renner, 1989; Walker, Mertens y Hendrix, 1979, citados en Stewart y Hafner 1994). 
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