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OBJETIVO

Nos planteamos iniciar una investigacion que, a partir del andlisis de los problemas que se presentan en la
‘clase de problemas’ de las licenciaturas de Fisica, Quimica, Geologia, Biologia y Biotecnologia y de la con-
trastacion de los resultados con las directrices de Bolonia y con las recomendaciones de la bibliografia
especializada en resolucion de problemas, identificara unas bases comunes a las diferentes ciencias que per-
mitiera revisar y mejorar los problemas que se proponen a los estudiantes universitarios en la Facultad de
Ciencias para desarrollar en ellos competencias de pensamiento cientifico.

Las preguntas que orientan nuestra investigacion son:
(Cudles son los requisitos que comparten los buenos problemas de ciencias y que los caracterizan? ; Cémo
evaluar competencias de pensamiento cientifico en los estudiantes de ciencias?

Nuestra hipdtesis de investigacion es que las 15 posibilidades de variacion conceptual con las que Toulmin
interpreta las situaciones de dindmica cientifica pueden aplicarse también a la dindmica del conocimiento
de los estudiantes.

Nuestro trabajo se ha desarrollado en un seminario que se retine mensualmente. Los resultados que vamos
obteniendo se presentan en cursos para formacién de profesores que forman parte de la programacién del
IDES (Unidad de Innovacién de la Docencia en la Ensefianza Superior) para desarrollar y consolidar, en
la Universidad Auténoma de Barcelona, las orientaciones docentes que caracterizan al EEES (Espacio
Europeo de Educacién Superior).

* Forman parte del seminario: Anna Aris, Maria Baig, M* Mar Carri6, J.A. Chamizo, Digna Couso, Pau Ferrer, Angels Gonzalez,
Merce Izquierdo (coordinadora), Javier Lopez, Joan Suades, Antoni Villaverde.
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MARCO TEORICO

Las ciencias cognitivas, en las que confluyen la historia y filosofia de la ciencia, la psicologia cognitiva, la
neurociencia y la lingiifstica, nos proporcionan un marco tedrico para analizar los factores que condicio-
nan la emergencia del conocimiento humano. En especial, hemos seguido las orientaciones de R.N. Giere
y de S.Toulmin, que proponen el concepto de ‘racionalidad moderada o hipotética’ que ha sido adaptada
a los procesos de ensefianza aprendizaje por Izquierdo y Aditriz (2003). Destacamos que la resolucién de
problemas es un factor clave para comprender como se genera nuevo conocimiento y por lo tanto, para
explicar tanto la evolucién de una disciplina cientifica como la evolucién del conocimiento individual

Aportaciones de la historia y filosofia de la ciencia
Dice S. Toulmin (1977) siguiendo a Wittgenstein (1921 (op. cit. p.182)

‘En la ciencia, el significado se muestra por el caracter de un procedimiento explicativo; y la verdad, por el éxito de los
hombres en hallar aplicaciones para este procedimiento’

Asi, Toulmin imagina el progreso cientifico de las disciplinas como un proceso orientado por ideales expli-
cativos especificos, a lo largo del cual los conceptos compiten de tal manera que sobreviven sélo aquellos
que intervienen en las mejores explicaciones. Lo que impulsa la dindmica cientifica es la identificacion de
los problemas que han de ser resueltos , que son aquéllos que surgen por las diferencias entre los ideales
explicativos de una disciplina y la experiencia acumulada de todos aquéllos que trabajan en el marco de la
disciplina, que saben lo que se puede llegar a hacer y explicar con sus conocimientos profesionales y
conocen las posibilidades de su repertorio de conceptos.

Problemas cientificos = Ideales explicativos - Capacidades corrientes de los profesionales de la disciplina
Por ello, la ‘explicacion cientifica’ no es una argumentacion en la cual los conceptos se encadenan de mane-
ra légica, sino una actividad real validada por los valores del momento. El uso racional de los conceptos
toma sentido en el interior de esta actividad , seglin tres aspectos o elementos: 1. el lenguaje , 2. las téc-
nicas de representacion (exhibicion de las relaciones generales entre objetos, sucesos y fenémenos natura-
les, no sélo formalismos matematicos, sino graficos, diagramas, arboles taxondémicos...) 3. los procedi-
mientos de aplicacion de la ciencia.

Los conceptos evolucionan y cambian en la actividad de conseguir ‘explicar’ una situacién problemadtica
crucial , puesto que las disciplinas son empresas en evolucién. Toulmin considera que los problemas cru-
ciales pertenecen a una de las siguientes posibilidades:

¢ Problemas que una ciencia puede razonablemente explicar, pero que atn no lo consigue.

® Mejorar las explicaciones para abordar fenémenos conocidos

¢ Relacionar conceptos en el interior de una misma ciencia.

¢ Relacionar conceptos de ramas diferentes de la ciencia

¢ Resolver conflictos entre ideas cientificas y extracientificas

Considera también que estas cinco situaciones problemadticas pueden resolverse de tres maneras diferen-
tes: refinando el lenguaje, las representaciones tedricas o la experimentacién, dando lugar a 15 posibilida-
des de variaciones conceptuales que hacen posible la evolucién del conocimiento cientifico (Estany et al.,
1991).

Aportaciones de la Didactica de las Ciencias

De la misma manera, también la resolucidon de problemas deberian impulsar los cambios en los conoci-
mientos de los alumnos que conocemos como ‘aprendizaje’. Pero para ello estos problemas han de ser
‘auténticos’ y no meros ejercicios. En efecto, los estudiantes no han de considerar que los procedimientos
explicativos son rituales invariables. Por ello, deben enfrentarse a auténticos problemas, escogidos de tal
manera que pueda resolverlos a la vez que evolucionan sus conceptos previos, sus lenguajes y las experien-
cias que le proporcionan evidencias.

2 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2005. NUMERO EXTRA. VIl CONGRESO



Ahora bien, un buen problema permite aprender al ser resuelto, puesto que asi se modifican y avanzan los
conocimientos de quien lo resuelve; asi, los ‘problemas para aprender’ han de poder ser resueltos de la
manera mas auténoma posible. Polya, G. (1945) llama ‘ heuristico’ al proceso de resolucién que consta de
las etapas siguientes: leer el enunciado y comprender la pregunta que se plantea, concebir un plan para res-
ponder la pregunta (identificar el marco teérico, formular hipétesis y descartar las que no correspondan,
elaborar estrategias para obtener la respuesta adecuada (dividir el problema en subproblemas y identificar
submetas, recordar problema anédlogos que ya se saben resolver, relacionar el tema con otros...), ejecutar
el plan previsto y verificar el resultado

Para nosotros, este proceso es similar al proceso de modelizacién cientifica que se produce en la investiga-
cién cientifica. (Izquierdo y Aduriz, 2003, Aris et al, en prensa) que se desarrolla segin el esquema de la

figura 1 (Giere, 1988)
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El proceso requiere plantear hipétesis que, una vez contrastadas, proporcionan evidencias segtin las ‘reglas
del juego de la disciplina’; ha de ser guiado por ‘buenas preguntas’ que formen parte del enunciado del
problema o que sean proporcionadas por el profesorado que conduce la actividad. Pretenden que los alum-
nos recuerden o revisen lo que se les ha ensefiado y dirigir el pensamiento del estudiante de la manera ade-
cuada para la construccién de su propio conocimiento: enfocan (la atencion, incitan a comparar, a medir, a
relacionar y a razonar de manera consciente sin bloquear al estudiante que esta aprendiendo (por ejem-
plo, es mejor preguntar ;por qué piensas que..? que preguntar simplemente ;por qué..?)

Las buenas preguntas desarrollan los conocimientos que los estudiantes pueden utilizar para empezar a
resolver el problema (mediante su ‘modelo tedrico’ incipiente) y que, gracias a las buenas preguntas y a las
explicaciones del profesor y de la bibliografia adecuada, pueden evolucionar hasta alcanzar la meta final,
es decir, la resolucién del problema y el nuevo ‘modelo’, enriquecido con nuevas entidades cientificas, nue-
vos lenguajes y ‘nuevas reglas del juego’ (es decir, nuevos criterios sobre qué se debe o qué no se debe
hacer). Se desarrollan asf las competencias de pensamiento cientifico de los estudiantes.

Los auténticos problemas que generan aprendizaje deben activar este tipo de conocimientos, pero es evi-
dente que éstos no son los mismos para todos ellos. Si el problema ya se sabe resolver deja de ser ‘pro-
blematico, se transforma en una rutina y pasan a ser simplemente ejercicios. (Bodner, 2002). La resolucién
de ejercicios no es garantia de aprendizaje significativo ni de comprensién conceptual (Smith et al., 1995);
a menudo se consigue aplicando un algoritmo (una férmula, un proceso algebraico, una frase, una técnica
que simplifica el problema) sin comprender su fundamento.

Como ‘ser competente’ es sinénimo de ‘ser auténomo’ se ha de facilitar al estudiante instrumentos que le ayu-

den a reflexionar sobre su proceso de aprendizaje al resolver los problemas, a la vez que , a modo de anda-
miaje, le ayudan a construir la trama de conceptos y experiencia que le va a permitir resolver el problema.
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METODOLOGIA, RESULTADOS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

A partir del planteamiento anterior nos preguntamos cudles son los requisitos que comparten los buenos
problemas de ciencias y como evaluar competencias de pensamiento cientifico en los estudiantes de cien-
cias?

Para avanzar hacia este objetivo h
1. Hemos analizado problemas de los libros de texto en uso en diferentes titulaciones de ciencias median-
te la pauta siguiente (cuadro 1)

Finalidad docente

(Cudl es el concepto clave del problema especifico y qué relacion tiene con las competencias a las que se refiere
el programa del curso / de la asignatura ? ;Cudl es su funcién docente? ;Qué conocimientos previos se necesi-
tan?

Contenido especifico en el enunciado del problema

(Como es el problema (abierto o cerrado, cualitativo o cuantitativo, practico o de papel y lapiz, test o narrati-
vo)?;Estd redactado de manera clara, de manera que los estudiantes lo entiendan ?;Se formula una ‘buena pre-
gunta’, que oriente hacia la solucién?

Estrategias de resolucion y aprendizajes que se esperan

(Qué tipo de respuesta deberian dar los estudiantes ?;C6émo se resolverd el problema? ;Qué estrategias de reso-
lucién se tendran que ensefiar (mejorando la representacion tedrica, generando un nuevo lenguaje, dando senti-
do a las técnicas experimentales) y qué instrumentos didécticos se van a utilizar para potenciar los procesos de
metacognicion?

Cuadro 1

2. A partir del andlisis hemos identificado ‘debilidades’ en algunos problemas y hemos modificado algu-
nos enunciados para hacerlos mas ‘problemadticos’. Para ello nos hemos guiado por el esquema de Toulmin
para identificar situaciones problematicas mas adecuadas para introducir un ‘modelo tedrico’ concreto.
3. También hemos disefiado nuevos problemas (nuevos temas, nuevos formatos, nuevos procedimientos
de resolucién por ‘modelizacién’) y los hemos puesto a discusion en el Seminario. Para ello hemos identi-
ficado ‘buenas preguntas’ para el desarrollo de las competencias de pensamiento cientifico vinculadas,
seglin nuestro andlisis, a la resolucién del problema.

A partir de esta reflexiéon hemos constatado que nuestras conclusiones eran relevantes en relacién a la
nueva evaluacién por competencias que se propone desde el EEES y hemos procedido a identificar y con-
cretar algunas de ellas las cuales, en consecuencia, pueden ser evaluadas mediante la resolucién de pro-
blemas especificos.

CONCLUSIONES

Hemos conseguido desarrollar un marco tedrico que ha resultado vélido para investigar la resolucién de
problemas como instrumento para desarrollar competencias de pensamiento cientifico (modelizacién) en
asignaturas diferentes de la Facultad de Ciencias..

En concreto:

¢ hemos modificado el enunciado de problemas de fisica y de quimica para mejorar la ‘consigna’ e incidir
mejor en lo esencial del problema y/opara transformarlo en ‘problema’
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e se estudiaron y disefiaron ‘problemas para introducir un modelo’ adecuados a la asignatura de ‘fisica
para gedlogos’ y quimica (termodindmica) para estudiantes de Medio Ambiente

e se evalud positivamente la resolucién de problemas de virologia en grupo, alternando con clases magis-
trales, como procedimiento para desarrollar de manera cooperativa y autébnoma los conocimientos intro-
ducidos en las clases.

¢ se disefid un ‘laboratorio virtual’ para resolver problemas précticos en un formato diferente

e se orientaron las practicas de biotecnologia como problemas abiertos

e se transformaron en problemas de introduccién a la profesion las visitas de los estudiantes de dltimo afio
de quimica

e se analizaron nuestros propios procesos de andlisis y transformacién de los problemas tradicionales de
‘papel y lapiz’ para identificar, con ejemplos concretos, cudles son las competencias de pensamiento cien-
tifico en las cuales inciden.

Cremos que con ello hemos establecido con claridad y de manera util para los profesores de la facultad de
ciencias la diferencia entre ejercicio y problema, hemos identificado procedimientos para ‘problematizar’
los ejercicios y hemos abierto el camino hacia unaa reflexion didactica en la universidad que es imprescin-
dible para vincular las recomendaciones genéricas sobre ‘competencias’ a la tarea concreta de los profeso-
res de las diferentes disciplinas universitarias.

Finalmente, hemos podido concretar con ejemplos que, para nosotros, un estudiante competente no ha de
mostrar que es capaz de resolver problemas que ya le vienen formulados en términos disciplinares, sino
que ha de ser capaz de identificarlos en las situaciones reales, las cuales ha de modelizar para que tomen
sentido real las magnitudes y procedimientos explicativos que debe aprender segun el programa de for-
macién previsto. Si, al contrario, s6lo aprende la manera de resolver problemas que le vienen dados
mediante las palabras y ecuaciones apropiados puede quedar atrapado en su superestructura lingiiistica
sin llegar a comprender que ésta no es inmutable y que llegard a ser superada por las circunstancias en
algin momento mds o menos lejano.
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