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Resumen

Este articulo muestra los resultados de un estudio en el cual se prueba la efectividad de una
estrategia didactica basada en la resolucion de problemas practicos contextualizados,
orientada por procesos de modelizacion experimental, en el mejoramiento de la capacidad
general de resolucion de problemas de los estudiantes. Para ello se propone una
investigacion cuasi-experimental con dos grupos cautivos control y experimental y la
aplicacion de un post-test sobre la capacidad para resolver problemas. Los resultados del
estudio muestran que la estrategia didactica utilizada tiene una influencia significativa en la
capacidad de los estudiantes de undécimo grado, (primero bachillerato) para resolver
problemas.
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Summary

The modeling of experiments as a teaching strategy for developing problem solving skills. Jos¢
Joaquin Garcia Garcia, Edilma Renteria Rodriguez. This article presents the results of a study
that where the effectiveness of a teaching strategy based on solving practical problems in context
is tested. Such strategy is guided by processes of experimental modeling while improving the
overall capacity of solving problems of students. For this reason, it proposes a quasi-
experimental research with two sample groups, the control and experimental group; and the
implementation of a post-test on the ability to solve problems. The results of the study show that
the teaching strategy used has a significant influence on the ability of eleventh students to solve
problems.

Keywords: Modeling, practical works, problem solving, STSE.

Introduccioén

Gilbert (1980) sefala que en el aula de ciencias la resolucion tradicional de problemas se limita a
tres patrones metodologicos: el primero, consiste en la lectura, discusion, recitacién y
memorizacion de métodos de resolucion. El segundo, hace uso de la asignaciéon de un niimero
considerable de ejercicios para resolver en casa usando patrones de resolucion memorizados, y de la
presion para resolver los problemas en tiempos cortos. El tercero, propone la exposicion de
situaciones problematicas en experiencias de laboratorio para desarrollar patrones de pensamiento
cientifico y de prueba de hipotesis.

Por otra parte, Garcia (2003) argumenta que los problemas utilizados tradicionalmente en clase de
ciencias son artificiales, cerrados, ¢ irreales, y que solo ofrecen los datos para operar como punto de
partida de la resolucion (pocas veces adecuados). Esto obliga al estudiante a caer en el
operativismo, buscando ecuaciones que articulen los datos e incognitas dadas por el enunciado. El
mismo autor afirma que, de forma similar, los problemas incluidos en los libros de texto de ciencias
son artificiales, presentan bajos niveles de dificultad, desestiman lo conceptual y procedimental y
persiguen la mecanizacion de formalizaciones matematicas estandarizadas. Esta tultima
caracteristica los hace en su mayoria cerrados, con patrones de estructuracion similar y de solucion
unica.

Cardulla (1987), muestra que el profesor ensefia a resolver los problemas en la clase de ciencias
como una rutina mecanica y abreviada sin dar explicaciones. Igualmente, Garcia (2003) sefiala
como los docentes desproblematizan los problemas explicandolos como algo que no genera dudas
porque se sabe hacer y su solucidon es conocida. Ademas, este mismo autor argumenta que los
docentes hacen énfasis en el contenido numérico del problema y no en una aproximacion
conceptual al mismo. Igualmente, se ha encontrado que los estudiantes al resolver problemas
presentan las siguientes dificultades (Garcia 2003):

e No los representan adecuadamente ni a sus posibles vias de resolucion.

e Aplican mecanicamente y sin bases conceptuales algoritmos con secuencias lineales de
ecuaciones.

e Usan patrones fijos para resolver problemas tipo.

e No retroalimentan sus procesos, preocupandose sélo por la respuesta.



Ante las caracteristicas que presenta el proceso de resolucion de problemas en la ensefianza
tradicional, Garcia (2003) aboga por un cambio profundo en las formas en las cuales se ensefia a
resolver problemas en el aula. Para ello, propone cambiar la resolucion de problemas en el aula
girando desde la resolucion de ejercicios mecanicos hacia la conceptualizacion y el analisis
cualitativo de las situaciones. Dicho cambio, podria ademas articular los procesos de resolucion de
problemas a los procesos de modelizacion, centrales en la produccion de conocimientos cientificos.
El cambio propuesto posibilitaria el pasar de ensefiar contenidos, a ensefiar ademas de éstos, las
formas de pensamiento propias de la ciencia, dandoles a los sujetos herramientas para construir
nuevos conocimientos. Esta articulacion es posible porque en la resolucion de un problema el
fenomeno que se estudia debe ser representado mediante un modelo cientifico (Islas y Pesa, 2001).
Igualmente, segun Harré (1967), los cientificos al resolver problemas describen los sistemas,
especificando su estructura, describiendo sus subsistemas, su disposicion y sus conexiones;
especificando sus propiedades con el menor numero de predicados y, determinando como éstas
cambian en el tiempo y en el espacio. Es decir, llevando a cabo un proceso de modelizacion, que
incluye sustituir propiedades cualitativas por formas cuantitativas o vincularlas a otras
cuantificables, siempre y cuando éstas varien con las propiedades cualitativas estudiadas.

La ciencia puede ser definida como un proceso de construccion de modelos para resolver los
problemas, siendo los modelos su producto central y la modelizacion su actividad principal (Bunge,
1985; Bachelard, 1991; Pesa, 2001). Esto es, porque los modelos proveen implicaciones y
predicciones que pueden ser probadas para responder a las preguntas cientificas. Por esto, los
modelos son tecnologias utiles para llevar a cabo los proyectos de la sociedad (Fourez, 1994).

Resolver problemas y modelizar en ciencias

Por lo expuesto anteriormente, es que se puede afirmar que cuando los cientificos tratan de
describir, explicar o predecir el comportamiento de un sistema a través teorias y modelos, llevan a
cabo actividades de modelizacion. De hecho, el planteamiento de los problemas como tales es un
proceso de modelizacion. Esto es porque dicho planteamiento requiere de identificar los objetos del
sistema, asignarles propiedades conceptuales, establecer relaciones relevantes entre las variables
previamente establecidas, y hacer inferencias, predicciones ¢ hipotesis sobre las mismas. Por otro
lado, la construccion de disefios experimentales para probar empiricamente dichas inferencias,
implica la construccion de modelos fisicos expresados en montajes experimentales, lo que de nuevo
es una tarea de modelizacion. Finalmente, la construccion de expresiones formales que puedan
representar las relaciones encontradas entre los grupos de datos obtenidos como resultado del
proceso de experimentacion implica un proceso de modelizacion, pero esta vez de tipo matematico,
con el fin de proponer posible leyes que expliquen el comportamiento de los fenémenos.

Igualmente, los cientificos al modelizar deben moverse desde el enunciado verbal del problema
(modelo semantico) hasta un conjunto complejo de relaciones entre variables mas precisas (modelo
cientifico simbolico). (Treagust, Chittlebrough y Tapelo, 2002). Es decir, los cientificos deben
utilizar una serie de representaciones utiles para la solucion del problema (Fourez, 1994; Izquierdo,
1999; Galagovsky y Aduriz — Bravo, 2001). De esta forma, puede evidenciarse que la resolucion
de problemas implica la construccion de varios tipos de modelos que no son mas que diferentes
tipos de representaciones. Asi, al tratar de expresar una situacion fisica en palabras se requiere de la
construccion de un modelo lingiiistico. Igualmente, cuando se requiere probar las relaciones
propuestas en este modelo lingiiistico, dicho modelo debe traducirse en un modelo experimental, es
decir, es necesario construir un modelo fisico partiendo de la descripcidén semantica con el objetivo
de probar hipdtesis experimentales. Por Gltimo, dicho modelo experimental debe traducirse en la



construccion de un modelo formal que exprese simbolicamente los resultados experimentales y su
analisis.

Asi mismo, la modelizacion, es decir la construccion de los modelos, puede concebirse como un
proceso analdgico que inicia con el planteamiento de una situacion problematica real (fenémeno
complejo de la vida cotidiana o de caracter cientifico) que requiere de simplificacion,
estructuracion, idealizacion y del acotamiento de sus condiciones de resolucion. En dicho proceso
analogico se desarrolla un camino particular de pensamiento y accion que culmina con la
elaboracion de una formalizacion (modelo matematico) (Rodney y Bassanezi, 1994). El
razonamiento analdgico se usa en varios procesos de la resolucion de problemas. Asi, en la etapa
inicial de comprension del problema se deben buscar experiencias analogas al problema para
hacerlo méas familiar y significativo. Igualmente, la busqueda y determinacion de las estructuras de
relaciones presentadas por el problema requiere de construir analogias con estructuras de relaciones
ya conocidas. Finalmente, en la formulacion de hipotesis como posibles soluciones al problema
pueden hacerse uso de soluciones ya obtenidas para un problema analogo al planteado (Gonzalez,
1997).

Por otra parte, con respecto a la comprension de los problemas y su relacion con la realizacion de
los procesos de modelizacion, Perales (2000) afirma que los aspectos que dificultan la comprension
un problema como son el tipo de enunciado, el lenguaje usado y la cantidad y calidad de su
informacion, pueden ser subsanados usando los procesos de modelizacion. Asi, este autor y otros
(Sanchez y Jiménez, 1997) argumentan en primer lugar, que la modelizacion permite identificar las
partes relevantes del problema en términos de estructura y relaciones, ya sean estas funcionales, de
causa y efecto, de existencia o de coexistencia, o combinaciones de dichas relaciones, clarificando
de esta forma los términos usados en el enunciado del problema, codificandolos y relacionandolos
entre si. En segundo lugar, los mismos autores afirman que la modelizacion permite representar mas
simplificadamente el problema reduciendo la cantidad de informaciéon a procesar y por la tanto su
complejidad.

Muchos autores (Roth, 1996; Palmer, Pilles, Lehrer y Schauble, 1997; Sanchez, Garcia, Sanchez y
Pérez, 1999; Rodriguez y Fernandez, 1999; Justi y Gilbert, 2002; Crawford y Cullin, 2004)
proponen que la modelizacion es un proceso de resolucion de problemas. Esto lo hacen desde dos
enfoques: uno de aplicacion y otro de ejemplarizacion. En el enfoque de aplicacion se enfrenta una
descripcion lingiiistica de una situacion problema y se crea un modelo algebraico a través de la
manipulacion de simbolos. Desde un enfoque de ejemplarizacion los estudiantes se ven
involucrados en situaciones problema abiertas, sin reglas ni tiempos absolutos. Dichas situaciones
se suponen de interés, pertinentes y contextualizadas; es decir, conectadas con conocimientos
especificos y con situaciones reales de caracter cientifico y vivencial. [gualmente, estas situaciones
pueden tener una o varias soluciones y a partir de ellas pueden crearse modelos; matematizandolas
para simplificar, idealizar y operar condiciones, ademas de establecer subprocesos o pasos
intermedios. Estos mismos autores, proponen las siguientes fases y pasos intermedios para
introducir la modelizacion en las aulas:

Fase 1: Construccion inicial del modelo:

e Determinar el proposito del modelo.

e Identificar las constantes, los valores y las variables mas importantes para simplificar el
modelo, (distinguir las controlables de las que no), definiéndolas verbalmente y
representandolas simbolicamente.

e Establecer verbalmente las posibles relaciones entre las variables.

e Predecir e hipotetizar el comportamiento de las variables extrafias.



Construir el modelo y su representacion combinando las relaciones en un sistema
simbolico. Es decir, matematizar los datos, conceptos, relaciones, condiciones y
suposiciones del problema a modelar.

Fase 2: Discusion, debate y evaluacion del modelo construido:

Revision continuada del modelo.

Descripcion verbal inicial del modelo incluyendo sus caracteristicas.

Presentacion oral y explicacion del modelo por grupos usando las TIC, exponiendo su
funcionalidad (adecuacién al fendémeno) y justificaciones.

Comparacion critica de los diferentes modelos.

Ejecucion de manipulaciones simbolicas con el modelo.

Evaluacion grupal del modelo seleccionado: propdsitos, fallas y aciertos.

Revision y evaluacion del modelo, sus limitaciones y condiciones, elementos que mejor los
representen, relaciones funcionales y mecanismos.

Fase 3: validacion del modelo construido:

F ase 4:

Deducir soluciones tedricas a partir del modelo seleccionado.

Probar la viabilidad del modelo, comprobandolo con datos empiricos. observando los
factores y las relaciones construidas entre ellos.

Disefiar experimentos o simulaciones para resolver problemas usando el modelo.

Anotar los comportamientos emergentes surgidos al aplicarlo.

Elaborar las conclusiones pertinentes.

Revisar y evaluar el modelo basandose en la interpretacion de los resultados de las pruebas.

Retroalimentacion, sobre el proceso de modelizacion:

Planteamiento de preguntas no resueltas o surgidas luego de la resolucion.

Aplicacion tedrica de los métodos y de los resultados matematicos obtenidos usando el
modelo a otros problemas y situaciones.

Evaluacion de las metodologias seguidas para construir el modelo.

Prueba empirica del modelo en la resolucion de nuevos problemas.

Este proceso de modelizacion articula ciclos de construccion y revision, ventajas y desventajas
sobre diferentes modelos del mismo fenémeno.

Una estrategia didactica: resolver problemas con modelos experimentales

En esta investigacion se disefio y probd una estrategia didactica que plantea el uso de los
procedimientos de modelizacion experimental en la resolucion de problemas practicos, abiertos y
contextualizados con las siguientes caracteristicas:

Apertura: se les limita al resolverlos, posibilitando asi el uso de metodologias
investigativas, al ofrecer oportunidades para analizarlos cualitativamente, formular
hipotesis sobre ellos, disefiar experimentos para probarlas y evaluar tanto el proceso de
resolucion como la solucion.

Caracter practico: exigen interactuar con los fendmenos que quieren explicarse, o sea un
activo trabajo en el laboratorio.

Contextualizados: los problemas estan en conexion con la vida cotidiana de los estudiantes,
refiriendo situaciones que involucran aspectos ambientales y tecnologicos de interés, y
articulando el conocimiento escolar a los intereses de los estudiantes, al medio, a la
comunidad, a la sociedad.



Los procedimientos de modelizacion son esenciales en la resolucion de problemas, especialmente
cuando se plantean hipotesis que implican relaciones y modelos teoricos, cuando se disehan
modelos fisicos experimentales para probar empiricamente los modelos teodricos que usan
basicamente términos y relaciones conceptuales y, al proponer modelos matematicos que hacen uso
principalmente de codigos formales para articular los datos empiricos y las hipdtesis formuladas,
de acuerdo a las relaciones entre variables. Para guiar a los estudiantes en la resolucion de los
problemas propuestos se les sugieren los siguientes pasos:

» Comprender el problema, de lo que se sabe y no, y de lo relevante.

» Estipular condiciones y parametros impuestos a la solucion del problema.
» Emitir hipotesis a partir de teorias, como soluciones al problema.

» Disenar un plan de resolucion elaborando un modelo experimental, asi:
Establecer la informacion a ofrecer por el modelo experimental.

Identificar las variables relevantes y extranas a incluir en el modelo.
Asignar unidades a las variables y formas de representar sus relaciones.
Construir el montaje del modelo experimental.

» Correr el experimento usando el montaje experimental.

» construccion de un modelo simbdlico (matematico o verbal) sobre las relaciones
encontradas entre los datos de las variables, asi:

Proponer un objetivo para el modelo simbolico.

Graficar las relaciones empiricas halladas entre los datos de las variables.
Re-expresar verbalmente las relaciones halladas entre las variables.
Construir una formalizacion matematica para expresar dicha relacion.
Ofrecer una solucion adecuada al problema planteado.

Analizar si corresponde la solucion con la hipdtesis inicialmente planteada.

Aunque todos estos pasos son importantes, algunos pueden obviarse. Por ejemplo, al partir de datos
experimentales ya obtenidos, los estudiantes iniciarian a la mitad del heuristico, es decir, con la
construccion de un modelo matematico.

Metodologia
Esta investigacion tuvo un enfoque cuantitativo cuasi experimental con un grupo experimental, un
grupo control y una posprueba aplicada a ambos grupos.

Muestra

En esta investigacion participaron 58 estudiantes de undécimo grado de la Institucion Educativa San
Luis Gonzaga, ubicada en el municipio de Copacabana, (zona metropolitana de Medellin) en el
Departamento de Antioquia, Colombia; distribuidos en dos grupos con el mismo nimero de
estudiantes, de los cuales uno fue seleccionado como grupo experimental y el otro como grupo
control. En ambos grupos mas del 60 % sus integrantes eran mujeres, con una edad promedio de 17
afos y pertenecientes a los sectores populares.

El estudio

En el grupo experimental se aplico la estrategia didactica basada en la resolucion de problemas
practicos, abiertos y contextualizados, usando la modelizacion experimenta para la enseflanza de
los conceptos basicos de la termodinamica (para ver una ejemplo de dicha aplicacion, observe el
anexo 1). En el grupo control, se usé una estrategia convencional de carcter expositivo para
ensefar los mismos conceptos. El estudio se llevd a cabo durante siete semanas, realizando tres
sesiones por semana de una hora de duracion. La ultima sesion se uso para aplicar un test con el



fin de recolectar informacion acerca de la capacidad de los estudiantes para resolver problemas en
ciencias experimentales. Este test, estaba conformado por 27 reactivos con formato de seleccion
multiple. El indice de discriminacion promedio del test es 0,43, (sus reactivos diferencian en un
43 % entre aquellos que han desarrollado la capacidad de resolver problemas de los que atn no lo
han hecho). El indice de dificultad promedio de la prueba es de 0,51 (el 51% de los estudiantes en
promedio respondio de manera correcta a la totalidad del test). El test se basa en la propuesta de
Garcia (2003), quien formula que la resolucion de problemas implica el uso de habilidades de
observacion, cuestionamiento, sintesis, analisis, lectura, transferencia, generalizacion,
metacognicion y evaluacion. El test fue sometido inicialmente a una prueba informal con siete
estudiantes de undécimo grado para hacerle ajustes. Finalmente, fue aplicado a 286 estudiantes de
undécimo grado de las Instituciones Educativas: La Paz, de Envigado, y la Normal Superior de
Medellin. La confiabilidad del test es moderada con un alfa de Cronbach de 0,66.

La hipotesis propuesta en esta investigacion fue la siguiente: “Una estrategia didactica basada en
un modelo didactico por resolucién de problemas practicos contextualizados como pequefias
investigaciones, usando la modelizacion, influye positivamente en la capacidad para resolver
problemas de los estudiantes de undécimo grado”.

Variables a estudiar

Variable manipulada

» Estrategia didactica:
Esta variable tiene dos valores: el primero, la estrategia didactica tradicional, el segundo, la
estrategia alternativa usando la resolucion de problemas y la modelizacion.

Variable observada

» Variable capacidad para resolver problemas.
Esta variable esta constituida por los 9 factores propuestos por Garcia (2003) ya mencionados en
este texto, factores que representan cada uno a una de las habilidades generales que componen la
capacidad superior de la resolucion de problemas. A su vez, cada uno de estos factores es
operacionalizado por un grupo de indicadores (véase la tabla 1).

Tabla 1. Factores con indicadores de la variable capacidad para resolver problemas.

Factor Indicadores

e Establecer diferencias entre diversas situaciones (ED).
Observacion
Establecer relaciones entre los datos que ofrece el problema (RD).
Determinar las condiciones finales del problema ( CF)
Identificacion del estado final del problema (EI)
Asignacion de significados a los términos del problema (ST).
Separacién de la informacion relevante de la irrelevante (IR).
Seleccion de la palabra clave del problema (PC)

Analisis

e Determinacion de inconsistencia en una situacion (C)
Cuestionamiento

Representacion formal (RF)
e Elaboracion de esquemas y graficos del problema (EE)
Acotacion del problema (AP)



Sintesis e Division del problema en subproblemas (SP)
e Determinar la pregunta central (PC)
e Seleccion de la hipdtesis mas adecuada (SH)

e Elaboracion de conclusiones a partir de un grupo de datos (EC)
e Deducir la constante a partir de un grupo de datos (DC).
Generalizacion
e Seleccionar situaciones en las que se aplique la solucion obtenida
(SA)
Transferencia e Seleccionar situaciones en las que el principio cientifico es
aplicable (PC)

Reorganizacion de la ruta de solucion (RR).

Completar la mejor ruta de solucién (CR).

Como buscar datos necesarios para la solucion del problema (DN).
Detectar los errores en un plan de solucion (EP)

Metacognicion

e Seleccionar la mejor solucion del problema de un grupo de
opciones (MS)
Evaluacion e Detectar qué otros interrogantes, ademas de los planteados, se
pueden descubrir y aportar a la solucion del problema (OI).

e Poner en relacion los conceptos del texto con otros de distinto
campo (RC)
Comprension de e Seleccionar una organizacioén esquematica formal de los elementos
lectura del texto (OF)
e Usar el contexto para atribuir significado a una palabra desconocida
(AS)

Andlisis de resultados
Los resultados globales del estudio muestran que el valor de la media obtenida por el grupo
experimental en la capacidad de resolucidén de problemas (17.2222) es mayor que la obtenida por
el grupo control (11.5556).

Tabla 2. Calculo de la t de student para la variable modelizacion.

Parametros Media N Desviacion Error tipico. de la media
Tipica
Grupo Experimental 17.2222 27 3.15416 .60702
Grupo Control 11. 5556 27 3.46780 .66738
Diferencias relacionadas t t gl | p: Sig.
G Diferen | Desviacion | Error 95% Intervalo Experim. | Critica (bilate)
Experimental | cia de tipica. tipico | de confianza para
- Medias de la la diferencia 7.869 2.056 | 26 | .000
G 5.66667 3.74166 media | Inferior | Superior
Control 72008 | 4.18652 | 7.14682

Igualmente, los analisis muestran que la diferencia encontrada entre los valores de la media de los
dos grupos con respecto a la capacidad de resolver problemas es estadisticamente significativa, pues



los calculos indican que la t experimental encontrada de 7.869 (significativa p = ,000), es mucho
mayor que la t critica estandar, (2.056). Es decir, es posible concluir que queda probada la hipdtesis
que afirma que la estrategia didactica disefiada de resolucion de problemas practicos usando la
modelizacion experimental influye positivamente en la capacidad de los estudiantes para resolver
problemas. Por otra parte, aunque el espacio de este articulo no lo permite, es conveniente decir que
las habilidades generales como las de analisis, metacognicion, transferencia y de evaluacion,
ademas de las de compresion lectora, presentaron un mayor desarrollo en el grupo experimental
(Garcia y Renteria, 2011 a,b,c,d en edicion).

A modo de conclusion

El éxito de la estrategia en el desarrollo de la capacidad de resolucion de problemas, puede deberse
a que ¢ésta supera las dificultades de la resolucion de problemas tradicional, al reemplazar la
recitacion y memorizacion de métodos de resolucion, por el analisis cualitativo y sistematico, a las
experiencias de laboratorio demostrativas por el disefio de modelos experimentales, y a los
problemas artificiales, cerrados y centrados en lo matematico, por problemas reales, abiertos,
pertinentes y fundamentados en aspectos cualitativos, conceptuales y procedimentales que se
presentan como verdaderos retos para los estudiantes. Por otra parte, estos resultados deben generar
inquietudes en las comunidades educativas y provocar cambios en los curriculos propuestos en el
campo de la ensefianza de las ciencias y en las practicas llevadas a cabo por los profesores y por los
estudiantes en las aulas de clase. Asi mismo, este trabajo puede servir como punto de partida para
nuevas investigaciones sobre temas como la relacion entre la modelizacion y la simulacion, usando
las computadoras para el mejoramiento de la ensefianza de las ciencias, o las interacciones entre los
procesos de modelizacion y de representacion y sus aplicaciones en las aulas de clase de ciencias.
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Anexo 1
Resolucién de un problema aplicando el modelo didactico

(De qué variables depende el descongelamiento de los glaciales? ;Coémo afecta esto al hombre? El
glacial Perito Moreno ubicado en Argentina, abastece de agua a gran parte de la poblacion. Debido
al cambio climatico éste se esta descongelando. Si este glacial estuviera compuesto por los picos A
y B de diferente masa, ambos aislados térmicamente y recibiendo la misma cantidad de rayos
solares ;Qué pico se descongelaria mas rapido? ;Coémo seria la temperatura del pico A con relacion
al pico B durante el descongelamiento? ;Como seria el cambio de energia interna del pico A con
relacion al pico B durante el descongelamiento? ;El pico A tendria mayor cantidad de calor que el
pico B? ;Por qué? Tomando como referencia el glacial y el medio ambiente ;jen el proceso de
descongelamiento en qué direccion fluye el calor? Disena y realiza un experimento que permita
extraer conclusiones sobre la variacion de la temperatura y la energia interna de un cuerpo de
acuerdo a su cantidad de masa, la cantidad de calor transferido y su temperatura inicial.
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