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Resumen

La solucién de acertijos promueve habilidades de pensamiento de orden superior.
En este estudio, se empleé el acertijo de los cuatro cubos de Perelman, que propone
equilibrar cubos de madera de distintos tamafos. Investigaciones previas que utilizan
dicho acertijo indican que las representaciones visuales facilitan las respuestas correc-
tas. Sin embargo, Perelman solamente responde a partir de la igualdad de volimenes,
sin considerar explicitamente conceptos como densidad o peso. Asi, este estudio ex-
ploré cémo la representacién visual se relaciona con la calidad argumentativa de las
respuestas verbales y si estas difieren entre el trabajo grupal e individual. Se pidié a 31
estudiantes completar un cuestionario con dos preguntas. La primera exigia un dibujo
y una argumentacion de la solucién propuesta, mientras que la segunda presentaba
la solucion de Perelman para ser evaluada. Esto permitié medir la disposicién de los
estudiantes a aceptar ideas ajenas. Tras responder de manera individual, se formaron
equipos de cuatro estudiantes para responder nuevamente. Se disefiaron criterios para
clasificar los dibujos como pictéricos o esquematicos y para identificar conceptos fisi-
cos en las argumentaciones. Los resultados demostraron que el trabajo grupal impulsé
representaciones esquematicas en las respuestas visuales. Ademas, se observé una co-
rrelacion entre argumentaciones de baja calidad y respuestas incorrectas. Este estudio
resalta la necesidad de fortalecer la comprensién de conceptos fisicos y su aplicacién
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en la resolucién de problemas a través de la educacién. En Gltima instancia, se destaca
la importancia del aprendizaje colaborativo y la instruccion enfocada en la compren-

sion profunda de los conceptos.
Palabras clave: solucion de problemas, argumentacion, trabajo en equipo, educacion
cientifica.

Abstract

Riddle solving promotes higher order thinking skills. In this study, Perelman's riddle
four cubes was used, which proposes balancing wooden cubes of different sizes. Pre-
vious research using such a riddle indicates that visual representations facilitate correct
answers. However, Perelman only responds from the equality of volumes without expli-
citly considering concepts such as density or weight. Thus, this study explored how visual
representation is related to the argumentative quality of verbal responses and whether
responses differ between group and individual work. 31 students were asked to complete
a questionnaire with two questions. The first required a drawing and argumentation of
the proposed solution, while the second presented Perelman's solution for evaluation.
This allowed us to measure the willingness of students to accept other people's ideas.
After answering individually, teams of four students were formed to answer again. Cri-
teria were designed to classify the drawings as pictorial or schematic and to identify
physical concepts in the arguments. The results demonstrated that the group work pro-
moted schematic representations in the visual responses. In addition, a correlation was
observed between low-quality arguments and incorrect answers. This study highlights
the need to strengthen the understanding of physical concepts and their application in
problem solving through education. Ultimately, the importance of collaborative learning
and focused instruction on deep understanding of concepts is highlighted.

Keywords: Problem solving. Argumentation. Group work. Scientific Education.

Resumo

A resolucdo de enigmas promove habilidades de pensamento de ordem superior. Neste
estudo foi utilizado o enigma de quatro cubos Perelman, que propde equilibrar cubos
de madeira de diferentes tamanhos. Pesquisas anteriores utilizando esse tipo de enigma
indicam que as representagdes visuais facilitam respostas corretas. No entanto, Perel-
man apenas responde a partir da igualdade de volumes sem considerar explicitamente
conceitos como densidade ou peso. Portanto, este estudo explorou como a represen-
tacdo visual esta relacionada a qualidade argumentativa das respostas verbais e se as
respostas diferem entre o trabalho em grupo e o individual. 31 alunos foram convidados
a preencher um questionario com duas perguntas. A primeira exigia desenho e argu-
mentacdo da solugdo proposta, enquanto a segunda apresentava a solugdo de Perelman
para avaliagdo. Isso nos permitiu medir a disposicao dos alunos em aceitar as ideias de
outras pessoas. Apos responderem individualmente, foram formadas equipes de quatro
alunos para responder novamente. Foram elaborados critérios para classificar os desen-
hos em pictdricos ou esquemadticos e para identificar conceitos fisicos nos argumentos.
Os resultados mostraram que o trabalho em grupo promoveu representagdes esquema-
ticas nas respostas visuais. Além disso, foi observada correlacdo entre argumentos de
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baixa qualidade e respostas incorretas. Este estudo destaca a necessidade de fortalecer

a compreensdo dos conceitos fisicos e sua aplicacdo na resolugdo de problemas por

meio da educagdo. Em dltima andlise, destaca-se a importancia da aprendizagem co-
laborativa e do ensino focado na compreensao profunda dos conceitos.
Palavras chave: Resolucdo de problemas. Argumentagdo. Trabalho de grupo. Edu-

cacdo cientifica.

1. Introduccion

El aprendizaje basado en acertijos provee a los es-
tudiantes herramientas para el desarrollo de habili-
dades de pensamiento de orden superior, como el
critico, el creativo y el lateral, al proveer desafios y
situaciones tendientes a mejorar la integracion de
los contenidos (MALHERBE, 2021; REZVANIFARD,
RADMEHR, ROGOVCHENKO, 2023). El pensa-
miento critico, de acuerdo con LIPMAN (1988), es
el “habilidoso, pensamiento responsable que facilita
buenos juicios debido a que involucra los aspectos
siguientes: 1) basado en el criterio, 2) se autocorrige,
3) es sensible al contexto” (p. 40). Ya desde 1990, el
proyecto Delphi de la American Philosophical Asso-
ciation (APA) reuni6 a 46 expertos que definieron el
pensamiento critico como el que involucra “juicio
atil, autorregulatorio que resulta en interpretacion,
analisis, evaluacion e inferencia, asi como expli-
cacion de lo evidencial, conceptual, metodologi-
co, criteriolégico, o consideraciones conceptuales
en las que se base el juicio” (FACIONE, 1990 p.
2). Ademas, involucra seis habilidades esenciales:
interpretacion, analisis, inferencia, evaluacioén, ex-
plicacién y autorregulacion (HEARD et al., 2020).
Recientes acepciones al término pensamiento crea-
tivo consideran que es “the competence to engage
productively in the generation, evaluation and im-
provement of ideas, that can result in original and
effective solutions, advances in knowledge and im-
pactful expressions of imagination [la competencia
para involucrarse productivamente en la generacion,
evaluacién y mejora de ideas, que puedan resultar
en soluciones originales y efectivas, avances en
el conocimiento y expresiones que impacten la

imaginacion]” (OECD, 2019 p. 8). Ademas de reco-
nocer que existe una asociacion entre la creatividad
y la toma de decisiones éticas, es un prerrequisito
para la cooperacion y el trabajo, de ahi que se con-
sidere al desarrollo del pensamiento creativo como
uno de los objetivos centrales en la educacién (PERRI
et al., 2009). Lo anterior manifiesta la importancia
de estudios encaminados a explicar o identificar
este tipo de pensamiento en los estudiantes.

De acuerdo con FISHER (2005), el pensamiento
lateral es un tipo de pensamiento creativo; asi, el
primero es una dimensién del segundo. A través
del pensamiento lateral es posible realizar procesos
como el manejo de informacion, la reestructuraci-
6n de patrones de pensamiento, el desarrollo de
nuevas ideas, por mencionar algunos. De Bono lo
define como una serie de procesos sobre formas
sistematicas y creativas de pensamiento que pro-
ducen pensamiento innovador en forma repetida
(ASGARI et al., 2022).

Los acertijos, al proveer habilidades dtiles y pode-
rosas para desarrollar competencias esenciales para
el desempeno en el mundo globalizado —como la
resolucién de problemas, imaginacion, inteligencia—,
son una opcion atractiva para su uso en el aula.
Otra de las caracteristicas es que no estan ligados
directamente a un contenido o capitulo en particu-
lar, lo que permite abordar su resolucién desde una
perspectiva multidisciplinar.

Asimismo, empresas de alta tecnologia como Google
y Microsoft han recurrido, durante sus entrevistas
de reclutamiento de personal para seleccionar a los
mas aptos —entre los que buscan a los mas innova-
dores y que respondan mejor bajo situaciones de
estrés—, a este tipo de preguntas (KADOR, 2004;
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POUNDSTONE, 2003, 2012). KADOR (2004) men-
ciona, al respecto del uso de estas cuestiones durante
esas entrevistas, que su uso “tiene sentido en em-
presas que enfocan los esfuerzos de reclutamiento
mas en lo que los candidatos pueden hacer en el
futuro que en lo que han hecho en el pasado” (p. vi).
Los entrevistadores requieren de los candidatos es
que sean curiosos, observadores e ingeniosos, que
acepten nuevos desafios, demuestren agilidad men-
tal en condiciones estresantes, aprendan rapido,
defiendan su pensamiento y demuestren entusias-
mo por las tareas que parezcan imposibles (POU-
NDSTONE, 2003). Por su parte, el test de reflexion
cognitiva (FREDERICK, 2005), frecuentemente uti-
lizado para detectar pensadores rapidos y lentos
(KAHNEMAN, 2014) entre los estudiantes de eco-
nomia, consta de tres famosos acertijos matemati-
cos. TOPLAK, WEST, STANOVICH (2011) apuntan
al respecto que los pensadores rapidos (aquellos
que dan tres respuestas incorrectas en el examen)
cometen errores con mayor frecuencia en tareas
econémicas que requieren un adecuado procesa-
miento de informacién y toma de decisiones. Estas
tendencias educativas apuntan hacia la necesidad
de un aumento de la formulaciéon de acertijos ma-
tematicos y cuantitativos en la Ensefianza de las
Matematicas, la Fisica y la ingenieria, mediante el
desarrollo, implementacién y evaluacion de nuevos
disenos didacticos para sus procesos formativos.
En el presente trabajo se utiliza el acertijo de los
cuatro cubos de Perelman. A grandes rasgos, este
propone que se balanceen cuatro cubos de madera
de distintos tamafios. En estudios previos, en los que
se ha trabajado este mismo acertijo (SLISKO, 2005;
SLISKO, FORJAN, CRUZ, 2020), se ha encontrado
que las representaciones visuales son elementos
que facilitan el logro de las respuestas correctas.
Sin embargo, estas respuestas no incluyen consi-
deraciones fisicas explicitamente.

SLISKO (2005) ha argumentado sobre las ventajas
de solicitar una respuesta visual a los problemas
conceptuales de Fisica respecto de respuestas es-
critas o soluciones numéricas. La principal ventaja
es que, con ayuda de los dibujos, las ideas de los

estudiantes se revelan de mejor manera. Es decir,
el dibujo puede ser un precursor de las funciones
psicoldgicas superiores, ya que permite establecer
un vinculo entre la accion practica y el lenguaje. El
dominio del lenguaje es precisamente lo que garan-
tiza el salto del conocimiento sensorial al racional
(MONTEALEGRE, 2007).

Este estudio analiza las relaciones entre el tipo de
representacion (esquematico o pictérico) de las res-
puestas visuales y la calidad de la argumentacién
(al incorporar conceptos fisicos) de la respuesta al
acertijo de los cuatro cubos de Perelman. Aunado a
esto, busca identificar la relacion entre las respuestas
individuales y las respuestas grupales.

A partir de lo anterior se plantean las siguientes
preguntas de investigacion:

- ;Qué relacion existe entre el tipo de represen-
tacion visual y la calidad argumentativa de las
respuestas verbales?

- ;Qué relacion hay entre las respuestas de-
rivadas del trabajo grupal y las planteadas
individualmente?

2. Metodologia

Con la finalidad de dar respuesta a esas preguntas,
se desarrollé un protocolo para la recoleccién de
las respuestas dadas por un grupo de estudiantes al
acertijo planteado, lo que sirve para el analisis de
los argumentos y de los dibujos elaborados por los
participantes, de tal forma que se puedan comparar
estos aspectos.

En la presente investigacion se utiliza el acertijo de
los cuatro cubos propuesto, en ruso, hacia 1935
por el célebre soviético divulgador de la ciencia'y
escritor de libros de Fisica, Astronomia y Matema-
ticas para el publico en general, Yakov Isidorovi-
ch Perelman (SLISKO, FORJAN, CRUZ, 2020). La
version en inglés del mencionado acertijo divulgé
en 1984, y en 1988 con una segunda edicion del
libro: Fun with maths and physics (PERELMAN,
1988). La formulacién del acertijo se presenta a
continuacion:
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Four Cubes

Four solid cubes of the same material have different
heights: 6 cm, 8 cm, 10 cm, and 12 cm (Fig. 299).
Arrange them on the pans of a balance for it to be in
equilibrium. (PERELMAN, 1988 p. 340)

[Cuatro cubos solidos del mismo material tienen dife-
rentes alturas: 6 cm, 8 cm, 10 cm y 12 cm (Fig. 299).
Acomodelos en los platos de la balanza de manera
que se logre el equilibrio.]

Fig. 299

La respuesta dada por Perelman se basa en utilizar
los volimenes de los cubos de tal forma que sean
iguales en la suma de un lado y en otro lado de la
bascula.

We must place three smaller cubes on one pan, and
the largest one on the other. It’s easily verified that
the balance will be in equilibrium. Let’s show that the
total volume of the three smaller cubes equals that
of the largest one. This follows from the relationship:
[Debemos colocar tres cubos pequefios en una ba-
lanza, y el mas grande en la otra. Es facil verificar
que la balanza estard en equilibrio. Mostremos que
el volumen total de los tres cubos pequefios es igual
al del cubo més grande. Esto sigue de la relacién:]

6+8+ 103=123/

216 + 512+ 1,000, (p, 347)

Sin embargo, una respuesta mas completa, que ser-
vird como base para el andlisis de la calidad de la

argumentacion, involucra el uso correcto de varios
conceptos bésicos de Fisica y sus relaciones, con-
sidera que esto es correcto debido a que los cubos
estan hechos del mismo material y, en consecuen-
cia, tienen la misma densidad. Eso implica que, al
tener los mismos volimenes, se tienen las mismas
masas y, en consecuencia, los mismos pesos que
equilibran la balanza. Es decir:

Los cubos, al estar hechos del mismo material (ma-
dera) tienen la misma densidad, lo que implica que,
volimenes iguales corresponden a masas iguales.
Ademas, para equilibrar la balanza, es necesario te-
ner masas iguales en ambos platos, lo que equivale
a tener fuerzas gravitacionales (o de peso) iguales.
En ese sentido deben colocarse los cubos de me-
nores tamanos de arista en un plato de la balanza'y
el cubo de mayor tamaio en el otro. Lo cual puede
verificarse con la siguiente secuencia de ecuacio-
nes (donde W representa la fuerza gravitacional que
actda sobre un cubo que es su peso):

W + wg +wyg = wyy, (1)

Mmegg + mMgg + Mipg = My,g, 2)

mg + mg+ Mg = Myy. (3)

En (1) se tiene la igualdad de pesos, en el lado iz-
quierdo se tiene la suma de los pesos de tres de
los cubos cuyas aristas son: 6. cm, 8 cmy 10 cm;
mientras que el lado derecho es el peso del cubo
de 12 cm. En (2) se expresa el peso como el pro-
ducto de la masa de cada cubo por la intensidad
del campo gravitacional para la superficie terrestre
(9,8 N/kg). En (3), se deja expresada la igualdad en
términos de las masas, para lo que Gnicamente se
dividieron ambos lados de la igualdad (2) entre g.
Enseguida se usa la definicion de densidad , =2
para obtener v

m="Vp (4)

Y, sustituyendo (4) en (3), se tiene

Vep + Vgp + Vipp = Vizp (5)
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Al considerar que la densidad es la misma indepen-
dientemente de la masa o el volumen de cada cubo,
se tiene que, al despejar, por ejemplo, el volumen
del cubo de 12 cm de arista se llega a la siguiente
expresion:

Ve +Vg+Vig="Vi, (6)

Por ejemplo:

216 cm® + 512 cm® + 1,000 cm® = 1,728 cm®.

Cabe mencionar que Perelman no utiliza la concep-
tualizacion fisica presentada en la respuesta anterior.

a. Participantes

Participaron 31 estudiantes de la Licenciatura en Fi-
sica de una universidad mexicana, quienes cursaban
el primer semestre. Entre ellos eran 9 mujeres y 22
hombres. Se les pidié que respondieran las pregun-
tas primero de forma individual y, después, grupal,
al conformar 7 equipos de 4 integrantes cada uno
y otro equipo de 3 integrantes.

b. Tarea experimental

Se present6 a los estudiantes el acertijo cuatro cubos
de Perelman. Se ha empleado como tarea expe-
rimental en investigaciones previas para evaluar
las habilidades de pensamiento implicadas en su
solucién (SLISKO, FORJAN, CRUZ, 2020). Para la
presente investigacion, el problema se formulé tal
como se muestra en la figura 1.

Como se observar en la figura 1, los participantes
contestaron a dos preguntas que fueron facilitadas a
los estudiantes por medio de un documento impreso.
En la primera, debian resolver graficamente el acer-
tijo. Es decir, tenfan que dibujar el acomodo de los
cubos en los platos de la balanza, de tal forma que
se equilibrara.

En la segunda pregunta se les proporcioné la res-
puesta al acertijo, pero simulando que era la respues-
ta de alguien mas y que debian juzgar la veracidad

1. Hay cuatro cubos de madera maciza con aristas de 6 cm, 8 cm,
10 cmy 12 cm. En el espacio proporcionado, dibuja la manera
en que se deberian poner esos cuatro cubos sobre los platos
de una balanza con brazos, iguales para que la balanza esté
en equilibrio.
sPor qué crees que tu dibujo es correcto?

2. Hay gente que piensa que, para equilibrar la balanza, se deben
poner los cubos de aristas de 6 cm, 8 cm y 10 cm en un plato,
y el cubo con la arista de 12 cm en el otro. ;Crees que esa
solucidn es la correcta? Escoge tu respuesta y arguméntala.

a) Si, es la correcta

b) No, no es la correcta

¢) Puede ser tanto correcta como incorrecta

Figura 1. Tarea experimental basada en el acertijo cuatro
cubos de Perelman.
Fuente: elaboracién propia.

de dicha respuesta. Esto también nos da informacién
acerca de la apertura a aceptar ideas de otras per-
sonas vy, sobre ello, complementar o construir una
nueva respuesta, que es lo que se discute durante
el trabajo grupal.

Se ha reportado (SLISKO, FORJAN, CRUZ, 2020)
que los participantes suelen emplear una respues-
ta rdpida (incorrecta) que es agrupar en un plato
de la balanza los cubos de aristas 10 cm y 8 cm,
y en el otro plato a los cubos de 12 cmy 6 cm. Es
decir, igualan la suma de las aristas como criterio
(no pertinente) de equilibrio. La respuesta correcta
demanda que se atienda al volumen de los cubos vy,
ademas, se argumente que la igualacién de los vo-
[Gmenes implica la igualacién de los pesos, porque
se trata de cubos del mismo material. El concepto
articulador de los volimenes con los pesos es el
de densidad.

c. Procedimiento

En la presente investigacion, se les pidi6 a los estu-
diantes que trabajaran de manera individual en la
solucién del acertijo, al contestar las dos preguntas
planteadas (véase figura 1). Se recogi6 el trabajo de
cada estudiante conforme iban terminando. Pos-
teriormente, los participantes fueron asignados a
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un equipo de trabajo de manera aleatoria. Se les
entregd una nueva hoja con el mismo acertijo y las
mismas preguntas, se les pidi6 que encontraran una
sola solucion al acertijo mediante una discusion
de forma consensuada. Se recogio el trabajo de los
estudiantes una vez que trabajaron en grupo.

d. Andlisis de datos

Enseguida se describen los protocolos de evalua-
cion que se disefiaron para juzgar la calidad de
las representaciones visuales y de los argumentos
escritos. Ambos procedimientos de andlisis de da-
tos se elaboraron a partir de referentes tedricos.
Debido a que los protocolos se disefiaron ex profe-
so, se validaron mediante su aplicacién de manera
independiente por parte de cada investigador. La
version final de los instrumentos de calificacion
atendi6 al criterio de acuerdo entre jueces de, por
lo menos, 80 % (ESCOBAR, CUERVO, 2008; UR-
RUTIA et al., 2014). Es decir, se consider6 como
un dato vélido si todos los investigadores acorda-
ron calificar al dibujo o la respuesta escrita con
ese valor.

Evaluacion de las representaciones visuales

El protocolo de andlisis de las representaciones visu-
ales de la solucién se diseié con base en el trabajo
de HEGARTY, KOZHEVNIKOV (1999). Estas autoras
argumentaron que los dibujos elaborados como
representacion visual de la solucién a un proble-
ma de razonamiento puede ser categorizado como
esquematica o pictorica. La primera contiene infor-
macién visual pertinente para encontrar la solucién
al problema. Las relaciones espaciales adecuadas
entre los elementos de la solucién son caracteris-
ticas de una representacién esquematica. Por otro
lado, seglin PRESMEG (1986), el uso de imagenes
pictdricas concretas puede enfocar el razonamiento
en detalles irrelevantes que distraigan la atencién de
quien resuelve el problema de los elementos prin-
cipales en la representacién original del problema,
e incluso puede introducir datos falsos.

De esta manera, se puede suponer una relacion
entre los tipos de representaciones hechas por los
estudiantes y si la solucién es correcta o incorrecta.
Para este acertijo, se definieron diversas categorias
para calificar y se aplicaron a todos los dibujos por
parte de los investigadores de manera independiente
para juzgar su pertinencia. Las categorias tomaron
en cuenta aquellas relaciones espaciales que se vin-
culan con la basqueda de la solucién correcta. Por
ejemplo, el tamano de los cubos puede asociarse
a la dimensién de volumen como razonamiento
puente entre tamafo y peso. Un dibujo en donde
se cuide la proporcién entre los cubos debe ser
categorizado como esquematico porque refleja la
atencion que pone el estudiante a dichas diferen-
cias en volimenes. Posteriormente, se compararon
las calificaciones otorgadas a los dibujos por cada
investigador. A partir de las respuestas idénticas
y la discusion de las respuestas diferentes hasta
conseguir consenso, se estipularon los rasgos que
serfan propios de una representacion esquematica
o pictérica. La descripcion de cada rasgo, su justifi-
cacioén y los valores asignados para cada categoria
se resumen en la tabla 1. También se han incluido
ejemplos tomados de los dibujos de los participantes
para ilustrar cada rasgo.

Es importante sefialar que un dibujo puede tener
mezclados rasgos que se consideran pictoricos
y esquematicos. Es decir, dificilmente se obten-
drian dibujos con todas las categorias calificadas
como esquemadticas o todas las categorias de tipo
pictérico. Por tanto, para calificar a los dibujos,
se asignd un valor de cero (0) a los rasgos de una
presentacion pictérica, y de uno (1) a los rasgos
de una representacién esquematica. Se sumaron
los puntos para las siete categorias. Se clasifico al
dibujo como pictérico si la suma estaba entre 0 'y
4 puntos, o como esquematico, entre 5y 7 puntos.
Es decir, se considerd, con base en los resultados
de HEGARTY, KOZHEVNIKOV (1999), que cuantos
mas rasgos de un dibujo esquematico estuvieran
incluidos en las respuestas visuales, mayor era la
probabilidad de contestar al acertijo con la res-
puesta correcta.
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Tabla 1. Rasgos considerados para categorizar a los dibujos como pictéricos o esquematicos

Categoria

Rasgo propio de una representacion
pictérica
(Valor otorgado = 0)

Rasgo propio de una representacion
esquematica
(Valor otorgado = 1)

1. Representacién de la balanza.

3D - no es relevante y desvia atencion de las
relaciones entre los cubos.

2D - indica que el énfasis estuvo en las
relaciones entre los cubos y no en la balanza.

.'I = —=ros5—=—x \
AT AN
} ~ \ — /":

Ejemplo: Respuesta G1.

;G

Ejemplo: Respuesta G4.

2. Representacién de los cubos.

2D - indica falta de atencién a la dimensién
de volumen.

3D - indica atenciéon a la dimensién de
volumen.

B e

s Tm——

Ejemplo: Respuesta G8-4.

Ejemplo: Respuesta G5-4.

3. Tamano de los cubos e informacién de la
longitud de las aristas.

Inadecuado - el tamafio del cubo no permitia
escribir la longitud de la arista, lo que indica
una lectura superficial del problema (se
atiende, primero, al nimero de cubos y no a
sus dimensiones).

Adecuado - el tamafno del cubo permitia
escribir la longitud de la arista, lo que indica
atencion a los datos explicitos proporcionados
por el problema y su vinculacién con los
objetos dibujados.

Ejemplo: Respuesta G4.

Ejemplo: Respuesta G6-1.

4. Proporcién de los diferentes tamanos de los
cubos.

Inadecuado - dibujarlos sin estimar la
proporcién de tamafos indica falta de
atencién a los diferentes volimenes.

Adecuado - dibujarlos en proporcién indica
atencién a la dimensién de volumen como
razonamiento puente entre tamano y peso.

Ejemplo: Respuesta G3-3.

Ejemplo: Respuesta G2.

5. Posicion de los cubos con respecto a la
balanza.

Fuera de la balanza - indica falta de contacto
con la situacion fisica real.

Dentro de la balanza - indica que se hace
contacto con la situacién fisica real.

2

Ejemplo: Respuesta G3-1.

Ejemplo: Respuesta G3-2.
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focalizada.

Si - es irrelevante e indica atencion no

No - indica atencidn focalizada a los aspectos
relevantes del problema.

6. Manejo de sombra (claroscuro u opacidad).

Ejemplo: Resbuesta G6-4.

Ejemplo: Respuesta G7.

proporcionada.

Sin informacién afadida o informacién
referente a la magnitud de las aristas - indica | de los volimenes, férmulas o célculos
un desempeiio vinculado a la informacion

Informacién afadida referente a la magnitud

propios - indica un desempefio desvinculado
de la informacién proporcionada.

7. Informacion textual afiadida al dibujo.

|
Y

Ejemplo: Respuesta G5-4.
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Ejemplo: Respuesta G5.

Fuente: elaboracién propia.

Calidad de la estructura argumentativa de las
respuestas escritas

La calidad de los argumentos esta puede analizarse
con base en el trabajo de CEBERIO, ALMUDI, ZU-
BIMENDI (2014). En él presentan un estudio en el
que se plantea una actividad para la evaluacién de
reportes de investigacién a partir de la calidad de
la argumentacion a partir de la propuesta de SAMP-
SON, GROOMS, WALKER (2011). En particular, esta
Gltima se evalda segln criterios correspondientes
con tres elementos criticos: “los componentes de un
argumento, lo adecuados que resultan los diversos
componentes desde la perspectiva de su contenido
cientifico y la naturaleza de la justificacién (cémo
las conclusiones son validadas en el argumento)”
(CEBERIO, ALMUDI, ZUBIMENDI, 2014). Los auto-
res proponen que la evaluacién de los argumentos
se focaliza en:

a) lo apropiado de la conclusién, que debe ser cor-
recta; b) la pertinencia de los referentes conceptuales

considerados en el argumento, que debe relacio-
narse con las leyes y principios de la materia; c) la
calidad de la prueba, que tiene que ser adecuada
y suficiente, y d) la suficiencia del razonamiento,
que debe justificar que la prueba soporta la con-
clusién. (p. 75)

Asi, a partir del acertijo planteado a los estudiantes
y la respuesta basada en argumentos tanto del tipo
de respuesta experta considerada por Perelman, y
argumentos desde los conceptos de Fisica dada an-
teriormente, se tienen los criterios correspondientes
para cada aspecto. Estos criterios, diferenciados
en tres niveles segln la calidad de la respuesta, se
muestran en la tabla 2. Se calificaron las respues-
tas que dieron los participantes a la pregunta 1 del
instrumento. Se han incluido respuestas tomadas
de los estudiantes para ejemplificar cada catego-
ria. Es importante sefalar que no se encontraron
ejemplos para todos los niveles de las categorias
consideradas.

[ 483 ]

Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 18, No. 3 (septiembre - diciembre, 2023), pp. 475-495




SLIskO, J., SANTANA, J. L., VAzQUEz, L. vy RoDRiGUEZ, M. E.

Tabla 2. Elementos considerados para categorizar la calidad argumentativa a través de los argumentos esgrimidos por los
estudiantes en sus respuestas escritas'

Criterios especificos para evaluar la calidad de la argumentacion en las respuestas escritas

Aspecto Nivel Criterio Ejemplo representativo tomado de los estudiantes
. Respuesta G4-4: “Si suponemos que cada cm® tiene un
La respuesta es correcta y se involucran
peso de 1 g, al obtener el volumen de los cubos nos
2 los conceptos de fuerza (peso) y d 0
. aremos cuenta que el cubo de 12 cm de arista tiene un
densidad. : n
peso equivalente al peso de los otros 3 sumados”?.
Respuesta G1: “Obteniendo el volumen de cada cubo
obtenemos que:
- . La respuesta es correcta y se considera V6 =216 V8=512 V10= 1000 V12=1728
Conclusién apropiada 1 : ; .
solamente el volumen de los cubos. y aqui nos damos cuenta que si sumamos los volimenes
V6, V8 y V10 da el mismo volumen que el bloque que
tiene como arista 12 cm.”
Respuesta G1-3: “Porque los cubos tienen un cierto
volumen, y para llegar a un equilibrio, tenemos que
0 La respuesta no es correcta. ;
igualar, tenemos que sumar su volumen de 2 cubos para
que sea igual a la otra suma de 2 cubos.”
. H .
Cuando los estudiantes, ademads de Sesp_uesta G1-3: “No porque el CUbO. €s ple la misma
X < . ensidad y volumen serfa un desequilibrio. Por otra
considerar los volimenes, mencionan )
2 | parte, la gente piensa que el cubo grande (12 cm) creen
os conceptos de fuerza (peso) y > .
. que es mas grande y pesado que el conjunto 2 (6 cm,
densidad. R Y
8 cm, 10 cm) pero es incorrecto.
Pertinencia conceptual Cuando los estudiantes responden con Respuesta G2-2: Por_que los cubos A (8 cm) y B )
1 . (10 cm) son proporcionales en volumen los dos juntos
base en los voldmenes de los cubos. ”
con el volumen de C (6 cm)y D (12 cm)”.
Si la respuesta es dada a partir de las Respuesta G2-1: “Suponiendo que el peso de los cubos
0 medidas de las aristas; sin considerar el | es constante y va cambiando segtn su tamafo. Equilibré
volumen. sus aristas y estan en equilibrio”.
) Distinguir masa, fuerza (peso), densidad No hay ejemplo.
y volumen.
Respuesta G3-1: “Cref que era el correcto porque
Calidad de la prueba 1 Distinguir densidad, fuerza (peso) y/o puse 18 cm de un lado y 18 cm del otro; pero ya me
(adecuada y suficiente) volumen. di cuenta que en cm® no son iguales, por lo tanto, la
manera correcta es la de abajo.”
0 No identificar volumen, masa, fuerza Respuesta G3-2: “Porque la cantidad de cubos de un
(peso) y densidad. centimetro es la misma en ambos lados de la balanza.”
Explicitar que la solucién que considera
2 la densidad se basa en la igualdad de No hay ejemplo.
masas y fuerzas (pesos).
Explicitar que la solucién que considera
L [ I I .
Suficiencia del 1 0s volimenes es adecuada porque los No hay ejemplo.
. cubos son del mismo material y por
razonamiento . X
tanto de la misma densidad.
Respuesta G5: “Dado que ya tenemos los voltimenes
0 No explicitar ninguno de los dos definidos, buscar la forma para que ahora la suma de los

razonamientos anteriores.

volimenes coincida con cada lado de la balanza
(cubos 6, 8, 10) = 1728 cm® y (cubo 12) = 1,728 cm®”.

Fuente: elaboracién propia.

Las respuestas de los estudiantes se editaron para presentarlas sin errores ortograficos, tales como tildes, signos de puntuacion, letras
erréneas, y asi facilitar la comprensién en la lectura.
Si bien esta respuesta no menciona explicitamente el concepto de densidad, hace uso de este intuitivamente.
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La tabla 3 muestra la calificacién obtenida en la
calidad argumentativa de una respuesta tipo Pe-
relman. Dicha respuesta, como ya se menciond,
solo refiere la equivalencia de volimenes. Al tomar
como punto de partida los criterios presentados en
la tabla 2 para cada una de las cuatro categorias, se
asignarian los siguientes puntajes: para la conclu-
sién apropiada y pertinencia conceptual se asigna
un punto, porque solo refiere a la equivalencia de
volimenes; para la calidad de la prueba, se asigna
un punto, por distinguir al volumen; vy, para sufi-
ciencia del razonamiento, se asigna 0, porque no
explica que la equivalencia de volimenes es valida
en vista de que hay equivalencia de densidades y
masas. Asi, una calidad argumentativa mayor de 3
puntos sugeriria el uso de argumentos basados en
conceptos de Fisica.

Habilidad para considerar la opinién de otros

La pregunta 2 del instrumento ofrece la posibili-
dad de estimar la habilidad de los estudiantes para

considerar la opinién de otros. En la redaccion de
esta pregunta, se estipula que alguien mas piensa
que la respuesta correcta es la presentada, mas no
se afirma que lo sea. La habilidad para considerar
la respuesta del otro es importante en la socializa-
cién y aprendizaje de la ciencia. Es decir, dado que
la ciencia es una construccién social (OBREGON,
2002; RUIZ, AYALA, 1998), es importante tomar el
punto de vista de otros y contrastarlo con el propio.
Por ello, se analizaron los cambios en las respuestas
de los estudiantes al momento de contestar la pre-
gunta 2, asi como los argumentos que esgrimieron
para justificar el cambio o permanecer en la res-
puesta propia.

De manera analoga a cémo se procedi6 en la res-
puesta 1, para la respuesta 2 se especificaron crite-
rios para calificar el cambio de postura o permanecer
en la respuesta propia.

Segln se observa en la tabla 4, las categorias de
analisis tomaron en cuenta si atendia o no a la
solucién ofrecida por otros, si contrastaban dicha
solucién con la propia, si eso les permitia llegar

Tabla 3. Calidad argumentativa de la respuesta de Perelman a partir de los criterios de la tabla 2

Aspecto Conch{smn Pertinencia Calidad de la prueba Sufluenc!a del Total
apropiada conceptual razonamiento
Evaluacién 1 1 1 0 3

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Elementos considerados para categorizar la capacidad de escucha del otro a partir de los argumentos esgrimidos por
los estudiantes para cambiar o no su respuesta al acertijo

Criterios especificos para calificar la justificacién para el cambio o no de postura a partir de la respuesta sugerida por otro

Aspecto Nivel Criterio Ejemplo representativo tomado de los estudiantes
Respuesta G3-2:'
LY s
. oy ¥
& FElE Lk
Cambio en la direccién 2 Hay cambio de respuesta de el
apropiada incorrecta a correcta.
T4 it
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Criterios especificos para calificar la justificacién para el cambio o no de postura a partir de la respuesta sugerida por otro

Aspecto Nivel Criterio Ejemplo representativo tomado de los estudiantes
Respuesta G1: “En el paso anterior [pregunta 1
No h bio d del instrumento] comprobamos que es correcto,
1 o hay cambio de respuesta btuvi Ivol do cada bl
pues ya obtuvimos el volumen de cada bloque y
porque esta es correcta. S
los comparamos hasta obtener un equilibrio de
volimenes”.
Cambio en la direccién
apropiada Respuesta G4-3: “No creo que sea la respuesta
correcta [la ofrecida en la pregunta 2 del instrumento],
0 No hay cambio de respuesta a ya que por las dimensiones de los cubos y el material
pesar de que esta es incorrecta. con los que estan hechos, a mi parecer pueden pesar
mas los 3 cubos que solo uno, aunque ese cubo sea el
de dimensiones mas grandes.”
Respuesta G-7: “Pusimos a prueba la sugerencia
5 Ofrece nuevos argumentos y estos | [solucién presentada en la pregunta 2] y si funciond,
son pertinentes. no tomamos en cuenta solo las aristas, sino que
. N tomamos en cuenta el volumen”.
Considerar explicaciones
alternativas para incorporar Of t Respuesta G4-3: [Menciond al tamafo en la respuesta
argumentos nuevos 1 nor:;:r? aggrfi;ne?te(;s nuevos, pero 1. Mencioné al tamafio vinculado al material y el peso
p : en la respuesta 2]
0 No ofrece argumentos nuevos. Respuesta G5-4: “No se equilibran los cm.”
Hace referencia a que la solucién
del otro se basa en los conceptos Respuesta G2-2: “Si se piensa que los cuatro cubos son
2 de fuerza, masa o densidad del mismo material, entonces la masa de los tres cubos
(independientemente de si la serda mayor que el cubo de arista 12”.
conclusién es correcta o no).
Hace referencia a que la solucién .
del ofro se basa enqe] concento de Respuesta G2-1: “Porque estan calculando el volumen
Identificar la pertinencia de 1 volumen (inde endientemer?te de | € intentando que queden equilibrados, pero eso no es
los argumentos del otro . P lo que nos pide.”
si la conclusién es correcta o no).
No hace referencia a que
la solucién del otro se basa
0 en los conceptos de fuerza, Respuesta G3-3: [Dej6 en blanco el espacio
masa, volumen o densidad correspondiente].
(independientemente de si la
conclusién es correcta o no).
Respuesta G2: “Esta forma de pensar es vélida, pues
al principio de la actividad solo realizamos la suma
de la medida de las aristas, pero esto no era correcto;
pues tan solo sumamos una medida. Después de
Explicita que probé la solucién analizarlo con detenimiento, nos dimos cuenta de que
deIIOotro qla cl?)m a6 con la suva el volumen es un valor que depende de 3 medidas y
2 o Y p Y2 | solo consideramos una.
propia (independientemente de si 3 B
la conclusion es correcta o no) (6 cm)® =216 cm
’ (8cm)? =512 cm?
(10 cm)* = 1000 cm?
., 3 = 3
Contrastar la solucién (12 cm)* = 1728 cm® .
propia con la del otro Realizando las operaciones coincidimos en la forma de
pensar en el punto 2 [pregunta 2 del instrumento]."
Explicita que probo la solucién del :
otrF()) eroqno l]oa comparé con la Respuesta G1-3: “Por otra parte la gente piensa que
, PEro no pa el cubo grande (12 cm) creen que es mds grande y
1 suya propia (independientemente .
de si |a conclusion es correcta o pesado que el conjunto 2 (6 cm, 8 cm, 10 cm) pero es
incorrecto”.
no).
No explicita que probé la Respuesta G2-3: “Pienso que la suma de cada medida
0 P que p elevada al cubo mantiene la misma relacién que la

solucion del otro.

suma de las medidas sin ser elevadas.”

Fuente: elaboracion propia.
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a nuevos argumentos y si cambiaban su postura
en la direccién correcta. Un valor de O en las
cuatro categorias implica falta de capacidad para
escuchar al otro. Cuanto mayor sea el puntaje,
podria suponerse que el estudiante cuenta con mas
herramientas conceptuales para poder comparar
su respuesta de manera critica y cambiarla si la ha
identificado como incorrecta.

3. Resultados

En la presente investigacion se buscaba identificar
el tipo de representacion en las respuestas visuales
que los estudiantes dibujaron como solucién al
acertijo propuesto. También se proponia evaluar la
calidad de los argumentos en las respuestas escritas.
Esta calidad argumentativa se relaciona con el uso
correcto de conceptos bésicos de fisica y sus rela-
ciones (fuerza gravitacional, peso, masa, volumen
y densidad). Se esperaba encontrar relaciones entre
el tipo de representacién visual, los argumentos y
la solucién ofrecida por los estudiantes. Un dltimo
aspecto de interés fue la contribucién de las respues-
tas individuales para la elaboracién de la respuesta
grupal con énfasis en la capacidad de escucha del
otro. Por cuestiones de espacio, las calificaciones
de las respuestas visuales, la calidad argumentativa
y la capacidad de escucha del otro se presentan en
el anexo A.

Para empezar, se expone el condensado de todas
las calificaciones a los tres aspectos mencionados
en la tabla 5. A partir de esta informacion, se dis-
cuten los hallazgos relevantes para responder a las
preguntas de investigacion.

La tabla 5 contiene las respuestas que los alumnos
registraron para las dos preguntas de la figura 1. En
la columna “Respuesta a pregunta 1” se registran
las respuestas y se clasifican como correctas o in-
correctas, dependiendo del dibujo que usaron los
estudiantes para atender a la instruccion de lograr el
equilibrio en la balanza. La columna “Respuesta a
pregunta 2” indica las respuestas que los estudiantes
dan a la segunda pregunta del planteamiento, donde
se sugiere un arreglo de 3 cubos (6 cm, 8 cm, 10 cm)

a 1 (12 cm) para lograr el equilibrio en la balanza.
La columna “Autocorreccién” da cuenta de si los
alumnos, tanto de forma grupal como individual,
utilizan la propuesta planteada en la pregunta 2
para reflexionar sobre esta posibilidad y autocorre-
girse, de ser el caso. La columna tipo de respuesta
visual hace referencia a la categoria de dibujo tipo
esquematico (E) o tipo pictérico (P). Las columnas
“Calidad argumentativa” y “Capacidad de escucha
del otro” arrojan los puntajes que alcanzan las con-
tribuciones grupales e individuales, con base en los
criterios de las tablas 2 y 4. Los resultados de las tres
dltimas columnas estan desglosados en el anexo A.
De la observacién y comparacién entre los dibujos
grupales e individuales es posible identificar similitu-
des estilisticas que hacen suponer cudl participante
estuvo a cargo de dibujar la respuesta grupal. En la
tabla 5, se sefala con un asterisco al participante
cuyo dibujo fue la fuente para realizar el dibujo

grupal.

a. Calidad de las respuestas visuales

Con respecto al tipo de respuesta visual, puede
afirmarse lo siguiente. Se obtuvieron y analiza-
ron un total de 39 respuestas: 31 individuales y
8 grupales. Se registraron 10 respuestas indivi-
duales del tipo esquematico (32 %); de estas, 6
son incorrectas y 4 son correctas; 21 son del tipo
pictérico (68 %), de las cuales 20 son incorrec-
tas y 1 es correcta (véase tabla 5). Con respecto
a las respuestas grupales, se tiene que 7 de los 8
equipos lograron dibujos del tipo esquematico
(87,5 %) con 6 respuestas correctas y 1 incorrecta.
Solamente el equipo 8 entregd una representacion
pictérica que tiene respuesta incorrecta. Es decir,
el trabajo grupal favoreci6 la elaboracién de res-
puestas visuales al acertijo como representaciones
esquematicas, las cuales se han definido como
aquellas que contienen rasgos pertinentes para la
solucién del problema.

La figura 2 muestra la respuesta verbal ofrecida por
el participante 4 del grupo 4, cuya representacion
visual obtuvo la calificacién mas alta. Como se

[487 ]

Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 18, No. 3 (septiembre - diciembre, 2023), pp. 475-495



SLIskO, J., SANTANA, J. L., VAzQUEz, L. vy RoDRiGUEZ, M. E.

Tabla 5. Respuestas individuales y grupales a las preguntas de la figura 1

Grupo o Respuesta a Respuesta a A .. Tipo de respuesta Calidad Capacidad de
A utocorreccion L .
participante pregunta 1 pregunta 2 visual argumentativa escucha del otro
1 correcta correcto no E 3 4
*1-1 incorrecta incorrecto no E 1 0
1-2 incorrecta incorrecto no P 0 0
1-3 incorrecta incorrecto no P 3 2
1-4 incorrecta incorrecto no P 2 0
2 correcta correcto si E 3 5
2-1 incorrecta incorrecto no P 0 4
*2-2 incorrecta incorrecto no P 2 1
2-3 incorrecta incorrecto no E 0 1
2-4 incorrecta incorrecto no P 1 2
3 correcta correcto no E 3 5
3-1 correcta correcta si E 3 3
3-2 incorrecta correcta si E 1 3
*3-3 incorrecta incorrecto no P 0 2
4 correcta correcto no E 3 3
*4-1 incorrecta ambiguo no E 0 1
4-2 correcta correcto no E 3 2
4-3 incorrecta incorrecto no P 0 0
4-4 correcta correcto no E 5 2
5 correcta correcto no E 3 3
5-1 correcta correcto no E 3 3
*5-2 correcta correcto no P 3 2
5-3 incorrecta incorrecto no P 0 1
5-4 incorrecta incorrecto no P 0 0
6 incorrecta incorrecto no E 0 2
*6-1 incorrecta ambiguo no P 0 1
6-2 incorrecta incorrecto no P 0 0
6-3 incorrecta ambiguo no P 0 4
6-4 incorrecta incorrecto no P 0 0
7 correcta correcto si E 3 6
7-1 incorrecta incorrecto no E 0 1
7-2 incorrecta incorrecto no P 0 0
*7-3 incorrecta ambiguo no P 0 1
7-4 incorrecta incorrecto no P 2 1
8 incorrecta incorrecto no P 0 1
8-1 incorrecta incorrecto no P 2 1
8-2 incorrecta incorrecto no E 0 1
*8-3 incorrecta ambiguo no P 0 1
8-4 incorrecta incorrecto no P 0 0

* indica el dibujo que los autores consideran como fuente para realizar el dibujo grupal.
Fuente: elaboracién propia.

observa, la representacion tridimensional solo la
[levé a cabo para los cubos, no para la balanza.
Ademas, la anotacion del dato de la arista ocurre de
manera pertinente. Los cubos estan colocados den-
tro de los platillos de la balanza y se han dibujado
considerando la proporcionalidad de sus tamanos.

Las anotaciones adicionales sugieren el célculo del
volumen a partir de la arista de los cubos. Todos
estos elementos indican atencion a los aspectos
relevantes de la solucién. Por ello, no sorprende
que este participante haya respondido al acertijo
con la respuesta correcta.
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Figura 2. Ejemplo de representacion esquematica con el puntaje mas alto observado para una contribucién individual (respuesta
G4-4).

Tabla 6. Promedios de la calidad de los argumentos de los integrantes de cada equipo

Aspecto Nivel
Grupo CcA PC cp s :‘r‘f)i::gé‘;' Grupal
G1 0,00 0,75 0,75 0,00 1,50 3
G2 0,67 0,33 0,33 0,00 1,33 3
G3 0,67 0,33 0,33 0,00 1,33 3
G4 0,75 0,50 0,75 0,00 2,00 3
G5 0,50 0,50 0,50 0,00 1,50 3
G6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
G7 0,00 0,25 0,25 0,00 0,50 3
G8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Fuente: elaboracion propia.

b. Calidad argumentativa

De la tabla 5 se destaca el hecho de que la cali-
ficacion grupal para la calidad argumentativa no
excede a la individual, a excepcion del equipo 4
cuyo integrante 4-4 obtuvo la maxima calificacién
en este rubro. También, en los equipos que no logra-
ron la respuesta correcta (equipos 6 y 8), la calidad
argumentativa de todos los integrantes fue cero con
excepcion del 8-1, de ahi que se puede inferir la
necesidad de una calidad argumentativa individual
no nula que enriquezca la respuesta grupal.

Las relaciones entre la calidad argumentativa indivi-
dual y grupal se detallan en la tabla 6, en la que se

recogen los promedios correspondientes a la calidad
de los argumentos presentados por los miembros de
cada grupo, calculados segtn las categorias mostra-
das en el anexo A. Los aspectos considerados con
una escala de 0 a 2 son: la conclusién adecuada
(CA), la pertinencia conceptual (PC), la calidad de
la prueba (CP) y la suficiencia del razonamiento
(S). La columna “nivel individual promedio” es la
suma de los promedios de cada aspecto para las
respuestas individuales. La Gltima columna contiene
la calificacion de la calidad argumentativa a partir
del trabajo grupal (tomada de la tabla 5). Esto nos
sirve para identificar el nivel que alcanzan los argu-
mentos debido a la contribucién de sus miembros.
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Segun la tabla 6, la calidad de la argumentacién
individual, en promedio, mejora cuando se trabaja
en equipos. Esto es, a manera de ilustracion, en el
grupo 2, cada estudiante tiene un nivel de argu-
mentacion promedio de 1,33; sin embargo, con
el trabajo en equipo, el nivel de argumentacién
alcanzado es 3. Caso digno de mencion es el del
grupo 4, en el que se encuentra el estudiante cuyo
nivel de argumentacion llega al 5, gracias a él, el
promedio individual llega al 2 y, con el trabajo
en equipo, sube a 3. Sin embargo, esto a costa de
una disminucion en la calidad de argumentacion
individual.

La figura 3 muestra la relacion entre el nivel de ar-
gumentacion vy el tipo de respuesta que dieron al
acertijo: correcta o incorrecta. Para ello, se calcula-
ron los porcentajes de estudiantes que contestaron
con una calificacién dada de calidad argumentativa
separandolos segtn si habian dado o no la respuesta
correcta. Hay que recordar que una respuesta ex-
perta tipo Perelman implica una calidad argumen-
tativa de 3 que, como se expone en la introduccién,
estd basada en equivalencia de volimenes y no en
equivalencia de masas. Esto Gltimo implica una ca-
lidad argumentativa mayor a 3. Asi, la baja calidad
argumentativa parece estar asociada a respuestas
incorrectas, mientras que una calidad argumentativa
igual o mayor de 3 (basada en conceptos de Fisica)
esta asociada a respuestas correctas.

Porcentaje de estudiantes con respuestas correctas e incorrectas

W conecta W Incorecia

a0

20

Porcentaje de estudiantes

Niveles de argumentacion

Figura 3. Relacion entre el nivel de argumentacion y
el porcentaje de estudiantes que obtuvieron respuestas
correctas e incorrectas.

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, se hizo una comparacion entre el nivel
de argumentacion y el tipo de dibujo pictérico o
esquematico elaborado (figura 4). Como se obser-
va, hay un punto de cambio en las proporciones
de respuestas esquemdticas y pictoricas en la ca-
lidad argumentativa igual a 3 que se ha asignado
a la respuesta experta tipo Perelman. Asi, la baja
calidad argumentativa parece estar asociada a re-
presentaciones pictéricas (con énfasis en aspectos
estéticos no pertinentes), mientras que una calidad
argumentativa igual o mayor de 3 (basada en con-
ceptos de Fisica) estd asociada a representaciones
esquematicas (con énfasis en los elementos gréficos
pertinentes para la solucién del acertijo).

Tipo de dibujo por cada nivel de argumentacién

B Pictorico I Esquematico

20 —

Canlidad de estudiantes

0 1 2 3 5

Nivel de argumentacion

Nota: se incluyen las respuestas tanto individuales como
grupales.

Figura 4. Respuestas de los estudiantes por cada tipo de
dibujo en relacién con el nivel de argumentacién. Fuente:
Elaboracién propia.

c. Capacidad de escucha del otro

En la tabla 5 pueden establecerse relaciones entre
el trabajo individual y grupal, a partir de las ca-
lificaciones de la capacidad de escucha del otro
y la iniciativa tomada al momento de dibujar la
respuesta grupal. La calificacion de la capacidad
de escucha del otro fue mayor en las respuestas
grupales que el maximo de la calificacion indi-
vidual, con excepcién del equipo 6. En este, el
participante 6-3 logré una calificacion de 4 y la
respuesta grupal alcanzé solo una nota de 2. Esto
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sugiere que el trabajo grupal, aunque no promue-
ve una mayor calidad argumentativa, favorece la
capacidad para tomar en cuenta los puntos de
vista de los otros.

Por Gltimo, respecto a los dibujos grupales, de la
tabla 5 se observa que quien estuvo a cargo de di-
bujar la respuesta grupal (sefialado en la tabla con
asterisco) no tenia las mejores notas en respuesta
correcta, tipo de respuesta visual, nivel de argu-
mentacion ni en capacidad de escucha del otro.
Intuitivamente, se podria pensar que quien dibuja
la respuesta grupal es quien asume el liderazgo de
la dindmica en grupo. Sin embargo, con los datos
recabados no es posible explorar las relaciones de
poder de la dinamica del grupo que promueven
liderazgo.

4. Discusion y conclusiones

La presente investigacion muestra la comparacion
entre las respuestas individuales y grupales durante
la solucion del acertijo de Perelman de estudiantes
universitarios. Estas respuestas, desde una perspec-
tiva del aprendizaje de la Fisica, deben evidenciar
conocimientos relativos a conceptos como fuerza
gravitacional, peso, masa, volumen y densidad, asi
como la relacién entre estos. Es decir, un estudian-
te con conocimiento tanto del lenguaje de la fisica
como los conceptos antes mencionados, incorpora
en su respuesta al acertijo estos y sus relaciones de
una manera satisfactoria. Lo anterior da cuenta del
nivel de logro de las competencias cientificas del
estudiante, puesto que incorpora habilidades para
la comunicacién, conocimientos factuales, identi-
ficaciéon y procesamiento de informacién, analisis
de enunciados cientificos, solucién de problemas
tanto de forma individual como en equipo.
Respecto a la relacién entre las respuestas visuales
y la calidad argumentativa, se tiene que un nivel
alto de argumentacion esta asociado con represen-
taciones visuales de tipo esquematico. Estas dejan
de lado detalles estéticos para centrarse en aspectos
relevantes para la solucion del problema.

Adicionalmente, se encontraron pistas de las varia-
bles que parecen favorecer que se encuentre una
respuesta correcta al acertijo de manera individual
y grupal. Los resultados sugieren que una represen-
tacion esquematica del problema esta relacionada
con el establecimiento de respuestas correctas. Sin
embargo, no se encontré evidencia para suponer
una relacién bidireccional entre ellos. Es decir, la
mayoria de las respuestas que fueron correctas impli-
can una representacion esquematica del problema,
pero elaborar un dibujo esquematico no asegura que
se llegue a la respuesta correcta. Lo mismo puede
decirse con respecto a la calidad de la argumenta-
cién y la respuesta correcta.

En cuanto a la pregunta 2 del instrumento em-
pleado, en la que se plantea a los estudiantes la
respuesta tipo Perelman y se les cuestiona si cre-
en que esa es la solucion correcta, la mencion de
la respuesta correcta (sin especificar que lo fue-
ra) promovié el cambio de respuesta en algunos
participantes. Ademas, en un equipo favorecié su
autocorreccion. Sin embargo, su efecto no parecié
relevante, debido a la ambigliedad con que se pre-
sento. Esto sugiere que la busqueda de la respuesta
correcta estd influenciada por relaciones de poder
basadas en la autoridad, prestigio o experticia de
otros. Vale la pena senalar que los argumentos
presentados no alcanzan la calidad de la respuesta
experta, lo que indica que el desarrollo de apren-
dizajes de los conceptos fisicos y la habilidad para
utilizarlos de forma individual o en equipo deben
ser reforzados por parte de los docentes, aunque,
tampoco Perelman dio una respuesta con este nivel
de rigurosidad.

A través del andlisis de los trabajos que los estudian-
tes entregaron en fisico, no es posible entender como
algunos grupos llegaron a la respuesta correcta, pues
ninguno de sus integrantes aporté una contribucién
correcta en su desempefio individual. Puede inferir-
se, para los grupos que lograron una respuesta cor-
recta, ya que algunos de sus miembros lo hicieron,
que estos Gltimos lograron convencer quizas al resto
del equipo para seleccionar la respuesta correcta. Un
futuro estudio en este tenor implicaria la grabacion
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en video de las interacciones de los equipos, lo que
arrojaria informacion acerca del proceso adoptado
para llegar a una respuesta grupal.

Diversos estudios indican lo valioso y enriquece-
dor del trabajo colaborativo como estrategia de
aprendizaje en un contexto educativo JARAMILLO,
QUINTERO, 2021; REYES, SAAVEDRA, AGUAYO,
2019). De ahi la relevancia de incluir actividades
colaborativas para resolver problemas, como la que
se propuso en este trabajo. A manera de considera-
ciones para investigaciones futuras, se destaca que
en las interacciones grupales se tendrian que esta-
blecer reglas y lineamientos para el antes, durante
y después de la actividad colaborativa: analizar los
estilos de aprendizaje de los estudiantes, para asi
formar los grupos de manera heterogénea, dar un
seguimiento a los procesos de interaccion, evaluar
los resultados de forma cuantitativa y cualitativa a
través de instrumentos que no solo arrojen luz so-
bre si se obtuvieron las respuestas correctas, sino
que ademas permitan evaluar el desempefo de
los participantes de forma individual y cémo es
que perciben la interaccion y el desempeno de sus
companeros (REYES, SAAVEDRA, AGUAYO, 2019).
Asi como la forma en que la actividad colaborativa
abona a generar un ambiente que motive al apren-
dizaje entre pares.

a. Limitaciones de la presente investigacion y
futuras investigaciones

No se puede tener acceso a detalles de la discusion
y sugerir para una futura investigacién que deberia
intentarse metodologia que incluya videos y audio.
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Notas:

2 Resultados obtenidos de aplicar los criterios de la tabla 1.

b: Resultados obtenidos de aplicar los criterios de la tabla 2.

¢: Resultados obtenidos de aplicar los criterios de la tabla 4.
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P = representacion pictorica y E = representacion esquematica.

Categorias:

1. Representacion de la balanza.

2. Representacion de los cubos.

3. Tamafio de los cubos e informacién de la longitud de las aristas.
4. Proporcion de los diferentes tamafios de los cubos.

5. Posicion de los cubos con respecto a la balanza.

6. Manejo de sombra (claroscuro u opacidad).

7. Informacién textual anadida al dibujo.

8. Conclusién adecuada.

9.

Pertinencia conceptual.

10. Calidad de la prueba.

11. Suficiencia del razonamiento.

12. Cambio en la direccién apropiada.

13. Considerar explicaciones alternativas para incorporar argumentos nuevos.
14. Identificar la pertinencia de los argumentos del otro.

15. Contrastar la solucién propia con la del otro.
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