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RESUMEN: En este trabajo se analiza una estrategia de ensefianza basada en la
elaboracion y representacion de analogias mediante la expresion corporal. Las analogias
fueron creadas por un grupo de estudiantes para la representacion de fendmenos
experimentales a nivel atdbmico-molecular y presentadas a los demés estudiantes que
debian interpretar el experimento por medio de las escenas. Tanto las analogias como la
interpretacion de los experimentos consideraron importantes relaciones conceptuales,
evidenciando la apropiacion de conceptos quimicos. La puesta en escena de la analogia
promueve un tipo de dialogicidad diferente en el aula, guiada por el lenguaje corporal y
verbal, favoreciendo actitudes de compromiso de los estudiantes en el proceso de
modelizacion cognitiva.

Palabras-clave: Analogia. Ludico. Representaciones corporales.

ABSTRACT: This paper discusses a teaching strategy based on the creation and
representation of analogies by means of body language. The analogies were developed
aiming to represent two experiments in atomic-molecular level and they were staged to
the colleagues who should interpret them in terms of chemical aspects. The study was
performed with students from a Federal University enrolled in a General Chemistry
course. Both analogies created and students’ interpretation from the representation
considered important conceptual relationships, what revealed appropriation of chemistry
concepts.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é analisar uma estratégia de ensino baseada na
elaboracdo e representacdo de analogias utilizando expressdes corporais. As analogias
foram criadas por um grupo de estudantes para representar fendmenos experimentais em
nivel atdbmico-molecular, que em seguida foram apresentadas aos demais estudantes que
deveriam interpretar o experimento por meio das cenas produzidas. Tanto as analogias
como a interpretacdo dos experimentos consideraram importantes relagfes conceituais,
0 que evidenciou a apropriacdo de conceitos quimicos. O uso das analogias por
expressdes corporais promove uma dialogicidade diferente na aula, pois vai além da
linguagem verbal, favorecendo o processo de modelizagdo cognitiva pelos estudantes.
Palavras-chave: Analogia, lidico, representagdo corporais.

Introduccion

En la actualidad, suelen hacerse criticas la ensefianza en la que prevalecen los
productos de la ciencia, lo que privaria al estudiante de una comprension procesual que
le permita hablar de sus ideas, de las limitaciones de la ciencia, asi como de la manera
en que un modelo puede expresarse. lzquierdo y Aduriz Bravo (2003), por ejemplo,
argumentan que los modelos son la base cognitiva de la ciencia. Por tanto, los modelos
también servirian para ensefiar formas de pensar y aprender semejantes a la manera
cientifica de pensar e investigar (HALLOUN, 2007). Asi, seria posible aprender ciencia,
aprender sobre ciencia y aprender a hacer ciencia (HODSON, 1994; JUSTI, 2006).

Por su vez, dentro de un modelo cientifico siempre esta presente el razonamiento
analdgico, sea para facilitar la construccion del modelo por medio de elementos ya
conocidos, sea para expresarlos. Para citar un ejemplo, cuando Rutherford propuso una
probable estructura atémica, su pensamiento se basd, mas alld de sus evidencias
experimentales, en una relacion analdgica con el sistema solar, fuertemente influenciado
por el modelo de Hantaro Nagaoka (1865-1950). Se observa, por tanto, la combinacién
de un nuevo saber con algo ya conocido, estableciendo asi la base de una analogia. Por
estas razones, las analogias son consideradas una herramienta que permite desarrollar
las habilidades necesarias para la construccion y evaluacion de los modelos (OLIVA-
MARTINEZ; ARAGON-MENDEZ, 2009; MANTEROLA, 2015).

Antes de continuar, sin embargo, se hace necesario delimitar el concepto de
analogia. Aungue se puedan encontrar varias definiciones diferentes en la literatura en
educacion cientifica, prevalece una idea comun, la comparacién de algo conocido
(concepto analogo) con algo desconocido (blanco u objetivo) (DUIT, 1991; OLIVA et

al., 2001; OLIVA, 2004). Siendo la comparacion un acto cognitivo, o sea, que se
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plantea en el pensamiento, la analogia seria fundamentalmente un tipo de razonamiento,
a con lo cual se puede conocer un fendmeno/objeto/idea desconocida mediante el
establecimiento de la correspondencia con el fendmeno/objeto/idea ya conocida

(AUTOR 2). Las analogias pueden, por tanto, ser comprendidas como:

[...] el primer paso de un proceso cognitivo por el cual, a partir de la
identificacién de similitudes entre dos conceptos, es posible hacer
inferencias sobre el concepto menos conocido y predecir aspectos
coincidentes entre ellos. [...]. Desde este punto de vista la analogia es
conocida como un proceso psicolégico o un acto de la cognicién
humana en la comprension de un concepto a través de otro (AUTOR
2, 2010, p. 65).

Esta descripcion considera a la analogia como un proceso cognitivo de
comprension de un concepto por medio de otro. Al mismo tiempo, se sabe que las
analogias también poseen una funcién de comunicacion, es decir, son dispositivos del
lenguaje que pueden funcionar para comunicar algo y son empleadas con el fin de
facilitar dicha comunicacion. Por tanto, se puede entender a la analogia como una
herramienta para facilitar la comprension de algo a alguien.

En este sentido, las analogias son herramientas cominmente utilizadas en la
enseflanza de quimica y otras ciencias. Su uso por docentes es destacado en algunos
estudios hechos por Ferraz y Terrazzan (2002; 2003), Bozzeli y Nardi (2006) y Oliva
(2004), cuyos resultados convergen, casi invariablemente, en el empleo espontaneo
basado en creencias implicitas. La presencia de analogias en los libros didacticos es otro
factor presente en las investigaciones (HARRISON; TREAGUST, 1995; MONTEIRO;
JUSTI, 2000).

Ese uso generalizado por docentes y en libros de texto es guiado, sobre todo, por
un intento de facilitar la comprension o explicacion de los hechos o fendmenos distantes
de lo cotidiano y de naturaleza abstracta. Sin embargo, es precisamente en este intento
de facilitar el proceso de aprendizaje que aparecen las mayores desventajas de una
analogia, en especial cuando su uso ocurre de modo improvisado o sélo resaltando
similitudes superficiales. Entre las desventajas se pueden destacar: (i) asignacion por los
estudiantes de las caracteristicas del analogo que no son compartidas por el concepto de
destino; (ii) la transferencia de concepciones equivocadas sobre el concepto analogo al

concepto de destino; (iii) la comprension equivocada del concepto de destino debido a
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la superposicion de similitudes superficiales o falsas con relacion a aspectos
estructurales (DUIT, 1991; OLIVA, 2004).

Entre otros factores, tales desventajas se deben a la falta de tiempo para que el
alumno procese cognitivamente la analogia, estableciendo las correspondencias
necesarias, asi como sus limitaciones, es decir, los aspectos que no se pueden comparar.
A menudo, este proceso es visto por el profesor como tan obvio o simple que, en su
imaginario, los alumnos poseen la misma comprension de la analogia. Para Duit (1991),
las analogias funcionan bien cuando predominan las similitudes y tienden a fallar
cuando las diferencias empiezan a prevalecer. Todos estos factores pueden llevar al
sujeto a pensar que la analogia es el propio concepto y no solamente un soporte del
pensamiento conceptual.

Surgen, por tanto, dos puntos claves. El primero se refiere a la importancia del
procesamiento cognitivo de la analogia. El segundo es la actitud de compromiso de los
sujetos con el acto cognitivo para que un razonamiento analégico pueda ser establecido.
Para que una analogia pueda contribuir eficazmente al aprendizaje, es importante la
participacion del estudiante en un proceso cognitivo guiado por la reflexion critica
respecto de las similitudes y las limitaciones de la analogia propuesta. Ademas, el
debate y la comunicacion de las similitudes y de las limitaciones actdian como una
segunda aproximacion al concepto cientifico, siendo este proceso mediado
principalmente por el lenguaje.

En este sentido, una de las alternativas viables puede ser el involucramiento de
los estudiantes en el propio proceso de construccion de una analogia, confiriéndole un
caracter creativo, fomentando la resolucion de problemas y la elaboracion de hipétesis.
De acuerdo con Mozzer y Justi (2012), el proceso de creacion de analogias requiere del
estudiante creatividad, andlisis critico y establecimiento de relaciones coherentes entre
los dos dominios distintos. Manterola (2015) corrobora este punto de vista, sefialando
que una analogia tiene un poder transformador que puede generar ideas e imagenes
mentales. También se pueden afiadir a la analogia, desde esta perspectiva, el papel
ladico en su desarrollo, tanto en el proceso de creacion cuanto en la forma en la que la
analogia serd expresada. En el caso especifico de este estudio, hemos tratado de
involucrar a los estudiantes en una actividad de expresion corporal, en la que los
estudiantes utilizaron sus cuerpos para hacer modelos de fendmenos cientificos. Segun

Soares (2008), una actividad lidica debe proporcionar un ambiente feliz, de libre
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exploracion y, sobre todo, divertido. Asi, al dar la libertad a la creacion y la expresion
de las analogias, se favorece el caracter ludico del proceso.

En el mismo sentido, Chateau (1987) sefiala que el aspecto creativo de una
actividad ludica promueve un distanciamiento que lleva a los sujetos a un plano en el
cual ellos pueden controlar sus acciones. La actividad puede no representar un
aprendizaje inmediato, pero proporciona mas oportunidades para el suministro intenso
de informaciones, de conocimientos, basado en las diversas simulaciones y fantasias
que ejecuta por medio de la actividad realizada. Este proceso, que es voluntario, permite

la libertad y la creatividad en la elaboracion.

A través del juego el nifio conquista esa autonomia, esa personalidad,
y alin esos esquemas practicos necesarios para la vida [...]. El nifio no
las conquista en cosas concretas y pesadas de manejar, sino a través de
sustitutos imaginarios. El opera como el futuro aviador que se ejercita
primero en una situacion simulada, antes de aventurarse a volar un
avion real. El juego es un artificio por la abstraccion (CHATEAU,
1987, p. 23).

Aunque libre y voluntario, el distanciamiento es también seriedad: "Que la
seriedad del juego implica un distanciamiento del ambiente real es lo que nos indican
claramente los ejemplos de ilusion que acabamos de citar" (CHATEAU, 1987, p. 21).
La necesidad de cumplir una tarea cognitiva combina estas caracteristicas,
fundamentales para lo ludico.

Guiado por los aspectos mencionados, el presente estudio evalu6 una estrategia
de ensefianza que utilizd la construccién de analogias para la explicacion de dos
experimentos acerca de los gases e sus interacciones, teniendo la siguiente pregunta
orientadora: ¢qué elementos pueden ser Utiles para pensar en la creacion de analogias

como una herramienta de ensefianza y aprendizaje?

Metodologia

El presente estudio es de naturaleza cualitativa y se encuadra en los moldes de
un estudio de caso, en el que un contexto especifico o acontecimiento es investigado en
detalle, en el sentido de evaluar descriptivamente la situacion (YIN, 1984). Para Yin
(1984, p.14), una caracteristica general de un estudio de caso es el "deseo de

comprender fendmenos sociales complejos” que 'retienen las caracteristicas
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significativas y holisticas de eventos de la vida real." El caso investigado (considerado
un fenémeno social complejo con caracteristicas de la vida real) como objeto de analisis
fue el proceso desarrollado con estudiantes inscritos en la disciplina de Quimica General
de una Universidad Federal brasilefia, en la cual uno de los investigadores también era
el docente.

Su desarrollo abarcd un conjunto de cinco clases de 50 minutos, en las que
podrian distinguirse cinco momentos. En un primer momento (dos clases), fue tratada
conceptualmente la teoria cinética de los gases, asi como las funciones de estado de los
sistemas gaseosos. En la segunda fase se presentaron dos situaciones experimentales,
objetos de este estudio. La primera implicaba la deformacion de una botella de pléstico
PET por medio de la expansion y compresion del aire®. El otro experimento se referia a
la solubilidad de los gases en el agua®. En este momento, los estudiantes se dividieron
en dos grupos. Cada uno de estos grupos debia crear una analogia que representase los
fendmenos nivel atbmico-molecular. Esta analogia debia utilizar la expresion corporal,
en la cual los cuerpos de los estudiantes fueran empleados como particulas, sin uso de la
lengua hablada. A su vez, el otro grupo tenia la tarea de interpretar y explicar el
experimento a partir de la analogia puesta en escena por los colegas.

El tercer momento, con una duracién de 100 minutos, se caracterizé por la
discusion del experimento en cada grupo, asi como por la elaboracion de la analogia y
los ensayos de la puesta en escena que seria representada frente a los otros colegas. Las
siguientes dos clases consistieron en la puesta en escena de las analogias creadas (cuarto
momento) y, por Gltimo, fueron debatidas las interpretaciones de las analogias, las
explicaciones del experimento y las limitaciones de las analogias (quinto momento).

Para la recoleccion de datos, toda la presentacion de las analogias, asi como la
discusién que se prolongd en la secuencia fueron grabadas en video. Durante la
grabacion de la escena se intentd focalizar en todos los estudiantes responsables de la
escenificacion de forma panordmica. Observaciones y registros de campo también
configuraron la colecta de datos. Estas grabaciones fueron realizadas por el investigador

que acompafio todas las clases.

> En este experimento se afiade agua caliente dentro de una botella de PET, luego se elimina el agua y

se cierra la botella. El calentamiento del aire contenido en la botella provoca su expansién. Cuando esta
cerrado, el sistema interior esta aislado del medio ambiente y a medida que el gas sufre enfriamiento
ocurre la compresién, lo que lleva a la reduccion de la presion interna. La accion de la presion externa
promueve la deformacién o colapso de la botella.

®  El sistema de este experimento es una jeringa de 10 mL que contiene aproximadamente 3 mL de agua.
Cuando el émbolo es tirado, la presion del sistema disminuye, lo que lleva a la disminucion de la
solubilidad de los gases en agua (segun la ley de Henry) y las burbujas de gas pueden ser vistas.
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El analisis se construyd a partir de los momentos de preparacion de la analogia
(registrados en los cuadernos de campo y centrados en los aspectos de comportamiento
del estudiante), la puesta en escena de la analogia por medio de la expresién corporal
(adecuacion de las relaciones conceptuales establecidas y registradas en video y en
cuadernos de campo) y las interacciones verbales llevadas a cabo después de las escenas
(registradas en video y analizadas de acuerdo con la herramienta propuesta por
Mortimer y Scott (2001)).

Resultados y discusion

Después de la presentacion y discusion de los experimentos, los estudiantes
prepararon la analogia, cuya puesta en escena pretendio representar lo que ocurri6 en los
experimentos a nivel atomico-molecular. En el caso del grupo que presentd el
experimento de colapso de la botella, la escena se inicid con la representacion del
comportamiento de los gases dentro de la botella (Figura 1).

Fueron considerados aspectos del modelo cinético de los gases ideales, tales
como las colisiones entre las particulas y de las particulas con las paredes del recipiente
(el recipiente fue representado por sillas), el movimiento rectilineo y la ausencia de

interacciones intermoleculares.

Figura 1 - Representacion del comportamiento de los gases a temperatura ambiente (A)
y la entrada de agua en el recipiente (B).

Fonte: Arquivo dos autores.

Al analizar la analogia creada y presentada por el grupo, es posible identificar
aspectos que denotan la apropiacién de conceptos quimicos. En el inicio de la escena los
estudiantes expresaron el modelo cinético de los gases. Cuando se realizd la

representacion de la segunda etapa del experimento, la adicion de agua caliente en la
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botella (Figura 1B), se observo el cuidado en la representacion de la molécula de agua
con su geometria adecuada, asi como la proporcion del radio atdmico (la estudiante de
mayor altura representd al oxigeno mientras los atomos de hidrogeno fueron
representados por estudiantes de tamarios similares 0 menores).

Asimismo se verific6 que los conceptos relacionados con algunas
transformaciones gaseosas, asi como con sus variables, fueron representados de manera
adecuada. Para representar el aumento de la temperatura dentro de la botella hubo una
demostracion de la agitacion creciente de las moléculas debido al aumento de la
temperatura ambiente. EI aumento de la presion del recipiente se caracterizd por el
aumento de las colisiones de las particulas contra las paredes del recipiente, en este
caso, representadas por los estudiantes impactando contra las sillas.

El momento en que hay compresion de la botella fue simulado con la ayuda de
los asientos, aislando el sistema (lo que representa el momento en que se tapa la botella)

y disminuyéndose el espacio que hay en el interior (Figura 2).

Figura 2 - Escena del momento de compresion de la botella plastica.

Fonte: Arquivo dos autores.

A continuacion, cuando se retird el agua caliente, los estudiantes comenzaron a
caminar més lentamente, debido a la disminucion de la temperatura. Por Gltimo, fue
representado el momento de la contraccion de la botella, en el cual los estudiantes que
representaban particulas gaseosas fuera de la botella provocaron la contraccion por la
diferencia de presion, siendo demostrado ese concepto al empujar las sillas (Figura 2).

El hecho de que el profesor no haya interferido en las elecciones de los
estudiantes para realizar la representacion materializa una forma de dialogicidad, que en
lugar de ser compartida a través del discurso oral, se da por medio del discurso corporal.
La intencion del profesor es crear un problema para involucrar a los estudiantes
emocional e intelectualmente. La preparacion de la analogia permite a los estudiantes
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crear y recrear las explicaciones, en un movimiento de reflexion en el que se valoriza el
conocimiento de los estudiantes. Por otra parte, aspectos de la creatividad también estan
presentes, en la medida en que los estudiantes hacen uso de objetos y situaciones poco
convencionales para representar sus ideas.

Algunos autores ya alentaron la concepcion de analogias a partir de un proceso
en el que los estudiantes pueden y deben expresar sus opiniones, tomar decisiones y
contribuir a su construccion. También es importante el proceso de evaluacion y
reorientacion de su construccion, permitiendo, entre otras cosas, flexibilidad y la
comprension de la mutabilidad de la ciencia en oposicién a una concepcion como
producto terminado. Ademas de promover la autoevaluacién de la analogia, este
proceso permite discutir la propia construccion del modelo y sus procesos de validacién
y refinamiento.

En este sentido, el grupo que asistid a la presentacion debia discutir y explicar su
comprension del fendmeno a partir de lo que habia sido expuesto en la analogia. Luego
de hacer una breve discusion en el grupo, un estudiante hablé en nombre de los deméas

miembros sobre las conclusiones a las que habian llegado:

Alessandro: Estaba alla la botella. Se coloc6é agua tibia y demoro
mucho, la temperatura es directamente proporcional a la presion, ahi {
aumento la presion y al retirar el agua tibia quedod tensa, por eso la
presion aumentd y la presion es inversamente proporcional al
volumen, una presién mayor, un volumen menor.

Profesor: ¢Era eso lo que el grupo representd?

Fernanda: En realidad, lo que ocurre para tener esta deformacidn es la
diferencia entre la presion interna y la presion externa, porque en el
momento en que el aire vuelve a la temperatura [inicial], la [energia]
cinética disminuye. Entonces, desde el momento en que va
disminuyendo, la presién dentro de la botella queda menor que en el
exterior, de modo que ella [presion externa] empuja y hay tal
deformacidn.

Profesor: Entonces el gas puede expandirse y puede comprimirse. Eso
es funcion de la temperatura. Mediante la reduccion de la energia
cinética, disminuye la presion interna y la presion externa ejerce una
fuerza sobre la botella y provoca la deformacidn.

En el discurso de Alessandro, se observa el uso adecuado de las relaciones
conceptuales (la presion y la temperatura son directamente proporcionales; la presion y
el volumen son inversamente proporcionales), pero al mismo tiempo, el uso de términos
inusuales (“quedo tensa”). Es de destacar que el experimento era desconocido para estos

estudiantes, y el unico tiempo de discusion fue después de la escena. Por ello, tales
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conclusiones fueron originadas a partir del fendmeno y la representacion de los colegas.
Por tanto, aunque todavia con algunas lagunas, se observa que la analogia presentada
favorecio la construccion de relaciones causa-efecto sobre el fendmeno, ademas de
reforzar aspectos de la teoria cinética de los gases.

Una vez mas corresponde hablar de dialogicidad, por ser valoradas las
expresiones de los propios estudiantes en la interpretacion de la representacion de sus
colegas. El profesor, a su vez, en lugar de evaluar la explicacion desde el comienzo,
lanza cuestionamientos al grupo responsable de la representacion manteniendo la
interactividad y la dialogicidad. Después, el habla de la estudiante es remodelada por el
profesor con el uso de expresiones cientificas, con el objetivo de que los significados
sean compartidos por toda la clase. El patron de discurso es I-P-R-F (iniciacion-
provocacion-respuesta-feedback).

En el habla de Fernanda, se evidencia una comprension adecuada de los factores
responsables del colapso de la botella, de acuerdo con lo que se habia representado. El
docente parafrasea la explicacion utilizando otros términos, a fin de reforzar y dar nueva
forma al discurso. Es de destacar, sin embargo, que en esta interaccion verbal no esta
claro que la botella fue cerrada inmediatamente después de retirada el agua caliente. De
lo contrario no habria ninguna diferencia de presion entre el sistema interno y externo.
No obstante, en la escena fue considerado este aspecto.

Se puede ver en el episodio (representacion y discusion) la existencia de
interacciones productivas, en las cuales los estudiantes conducen la clase con la puesta
en escena, la preparacion de las explicaciones a partir de la escena y la correccion de las
explicaciones. La actividad de representacion del fendmeno a través del lenguaje
corporal se mostré til para evaluar la comprension de los conceptos quimicos, en
especial por basarse en la dialogicidad y representacion del fendbmeno a nivel atbmico-
molecular. Hay un compromiso de los estudiantes caracterizado tanto por la
compenetracion en la actividad de creacion de la analogia cuanto en su interpretacion,
factores que apoyaron un proceso de significacion en el aula.

Sobre la posibilidad de evaluacion en el proceso de creacién de analogias,
Pittman (1998) investigo analogias creadas espontaneamente por los alumnos de 13-14
aflos sobre sintesis de proteinas. Para el autor, la creacion de analogias permitiria al
profesor percibir las concepciones alternativas de los alumnos, obteniendo
informaciones acerca de "como" y "por qué" el estudiante utiliza los conceptos
cientificos por medio de las relaciones establecidas.
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investigacion no se verificaron especificamente concepciones

alternativas, pero la creacion favorecid la discusion de los conceptos entre los

estudiantes, asi como el proceso de evaluacién, tanto de aquellos que crearon la

analogia, como de aquellos que interpretaron el fendmeno a partir de la analogia

expuesta. Estos factores permitieron la creacion y el encadenamiento de interacciones

discursivas que contribuyeron al proceso de aprendizaje de los estudiantes. Eso es

corroborado por los resultados de la discusion de las limitaciones, realizada después de

la etapa de representacion.

Profesor: Bueno, ahora, siguiente, [...] ¢cuales son los limites de esta
representacion? Asi, por ejemplo, serd que el aire, cuando ustedes
representaron en la botella, cada uno de ustedes representdé una
particula. Pero, ¢serd que el aire estd formado por moléculas
compuestas de atomos individuales?

Fernanda: La cuestion es que hay varios gases y si fuera para
identificar, la cantidad de personas no seria suficiente, porque no es
s6lo oxigeno, CO2, nitrégeno, tiene esa limitacion.

Profesor: Pero es una representacion comun, si ustedes miraran en los
libros, los gases son representados por esferas solidas e indivisibles,
independientemente de si hay dos o tres moléculas diferentes. Pero, en
realidad, tenemos que pensar que, a pesar de que la representacion sea
de una Unica particula, tenemos que tener en cuenta todas las
moléculas y los &tomos que componen las moléculas. ;Qué mas?
Paula: La temperatura tampoco era...

Fernanda: Intentamos representar por los colores mas oscuros, pero...
Profesor: ¢Pero la temperatura, ustedes representaron una agitacion
térmica, no es asi? La interaccion entre las moléculas. Pero no da para
representar el calor, que es una forma de energia.

Tiago: Explicar lo microscopico... Intentamos representar el tamafio
de la botella con las sillas. Es una limitacion sélo sacar para ordenar el
espacio. Creo que, lo mas dificil fue, que usted nos dijo que usaramos
la imaginacion, fue lo que intentamos hacer, cuando se hicimos la
botella... Pero siempre tendra aquella cosa de decir que no sera capaz
de mostrar... Ellos muestran cdmo suceden las interacciones mejor que
nosotros, pero siempre tendra la dificultad de explicar el
acontecimiento.

Profesor: Ahora, esas dificultades son inherentes. ;Por qué son
inherentes? El disefio es también una limitacién, ;verdad? Porque
nosotros estamos intentando representar algo que no vemos con algo
que vemos. Entonces, /qué mas?

Marcia: [...] que las moléculas no tienen pierna, no hablan, no
caminan...

Profesor: Las moléculas no caminan, no tiene brazos, ni piernas, son
mucho mas pequefias de que nosotros...

Varios estudiantes: Mucho mas pequefias.

Profesor: Habria una cantidad mucho mayor, entre millones. Entonces
ése es el limite del modelo, cada vez que hacemos un modelo, él
intenta representar la realidad, fue eso lo que ustedes hicieron,
intentaron representar la realidad. ;Qué mas pueden destacar ustedes?
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Alessandro: La cuestion del volumen, cuando es alterado.

Profesor: El volumen no fue representado, y otra cosa: ¢el movimiento
ocurrié en cuantas dimensiones?

Rita: ¢(Dos?

Profesor: ¢Y cdmo es que ocurre el movimiento de las particulas?
Fernanda: En varias. Nosotros solamente quedamos para el lado, no
guedamos para arriba...

Profesor: En tres dimensiones.

A partir de la discusion de las limitaciones, se observa que el discurso se ha
construido en conjunto con el docente. Con la participacion de diferentes estudiantes, se
da la explicacion de aspectos dificiles de representar por medio del lenguaje corporal. El
hecho de que los estudiantes reconozcan las limitaciones indica que poseen el
conocimiento de las cuestiones conceptuales involucradas. La participacion de aquéllos
que no fueron responsables de la escena también alude al esfuerzo cognitivo exigido por
la analogia creada. Por tanto, el proceso es productivo no sélo para aquellos que crean,
sino también para los que tuvieron que interpretarla. La interaccion comunicativa es
interactiva y dialdgica con intervenciones de autoridad, ya que, en medio de los
discursos de los estudiantes, el profesor presenta ideas cientificas y se centra en los
aspectos que necesitan ser considerados en términos de limitaciones.

Los estudios que utilizaron analogias creadas por estudiantes sefialan también la
capacidad critica como uno de sus rasgos. Kaufman et al. (1996) incluyen la creacion de
representaciones coherentes en situaciones nuevas, la superacion de lagunas en la
comprension y asociaciones que dan lugar a explicaciones modificadas. Los autores
sefialan ademas que estudiantes mas experimentados utilizan la analogia para articular
la comunicacion y la explicacion, ampliando las explicaciones. Oliveira y Netz (2006)
también investigan la creacion y aplicacion de analogias, acordando en que cuando se
invita al estudiante a revisar su creacion y su propuesta, también estard en desarrollando
su capacidad critica.

Segun Wong (1993), la creacion de las analogias por los estudiantes vuelve
familiares nuevas situaciones, ayuda en el reconocimiento del problema, concatena
particularidades del conocimiento previo, y ademas, fomenta el pensamiento abstracto.
La creacion de analogias también es tratada por Mendonga y Justi (2008), que hacen
hincapié sobre la comprension del objetivo, asi como destacan la capacidad de los
estudiantes para discutir sus propias analogias, identificando sus similitudes vy
limitaciones.

Trayendo a la discusidn otra perspectiva, también podemos destacar la

importancia de la puesta en escena, discutida por Messeder Neto et al. (2013), que
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retratan la funcion creativa, siendo utilizada tanto por el profesor como por los
estudiantes que asisten, como herramienta de evaluacion. El uso del lenguaje corporal
confirid caracteristicas teatrales a la analogia. En esta situacion, el lenguaje oral se
integra al lenguaje corporal y abre més posibilidades para la evaluacion y la manera de
abordar tanto los errores como los éxitos, por medio de la transposicion de un lenguaje
cientifico a un lenguaje de materializacion plastica y/o corporal. Los autores también
sefialan que la evaluacién de la escena se convierte en un medio para que el profesor
reoriente el aprendizaje del estudiante. Como se puede evidenciar, no sélo el docente,
sino también los propios creadores de la analogia pueden hacer eso. La dialogicidad y el
discurso son potenciados en el proceso de significacién conceptual, evidenciando el
papel del profesor.

El patron de interaccion se modifica, pero en general incluye iniciacion-
respuesta-feedback-provocacion-respuesta (I-R-F-P-R). Para cada limitacion sefialada
hay una confirmacion final por parte del profesor, en general caracterizada por la
reelaboracion del habla de los estudiantes.

Continuando adn con las escenas, el segundo equipo representd el experimento
de la jeringa conteniendo agua a la temperatura ambiente (Figura 2). La analogia
incluye la representacion de las moléculas de gas de oxigeno (que se caracterizan por
dos personas con las dos manos tomadas) en interaccién con las moléculas de agua (tres
personas, cada una con una mano tomada, siendo que una tiene la mano en el hombro de
aquéllas que representan la molécula de oxigeno). Al principio, las "moléculas"

aparecen todas cercanas (Figura 3).

Figura 3 - Representaciones de las moléculas de oxigeno e sus interacciones con el
agua.

Interaccion
intenmolecular

\ i

Fonte: Arquivo dos autores.
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En una segunda etapa, los estudiantes que representan a las moléculas de
oxigeno se alejan de aquéllos que representan al agua. Las sillas también fueron

movidas simultaneamente para la representacion del émbolo de la jeringa.

Figura 4 - Representacion de las moléculas del oxigeno después del rompimiento de las
interacciones.

Fonte: Arquivo dos autores.

Como ocurrié anteriormente, el grupo que vio la escena debia plantear hipotesis
y formular una explicacion para lo que fue presentado. Un estudiante comienza la
discusion explicando su idea.

Andrea: Las moléculas eran moléculas de agua y oxigeno, ¢verdad?
Profesor: ;Como es que usted identifico el agua del oxigeno?

Andrea: Oxigeno tenia el doble enlace y el agua tenia las tres personas
con enlaces... Yo pude ver que eran las moléculas de agua. En un dado
momento, yo creo que [...] fue cuando fue empujado, seria la
disminucién del volumen.

A través de esta conversacion se puede observar la identificacion de las
similitudes percibidas por el estudiante. Ademas de la identificacion de las entidades
involucradas, se sefial6 también el momento de la ruptura de las interacciones, que

macroscOpicamente en el experimento se caracteriza por la formacion de burbujas.

Marco: Lo que entendi primeramente fue que la molécula de oxigeno
y la molécula de agua en conjunto (sefialando hacia el espacio), alla
tenia el émbolo colocado en cierta medida. Luego, cuando aumentaba
el espacio (se tiraba del émbolo) ellos se separaron, agua del oxigeno,
eso es lo que he entendido.
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Profesor: ;Cuando se esta tirando del émbolo separa el oxigeno del
agua? El oxigeno, él estaba interactuando con el agua, ¢verdad?
Después él, tira, y no tiene ninguna interaccion mas con el agua.
Entonces, ¢cOmo es que ustedes consiguen asociar esto con el
experimento? ;Qué tiene que ver que el oxigeno se separa del agua
con el experimento de la jeringa? Al tirar del émbolo, ¢qué sale?
Andrea: En ese caso es la separacion del oxigeno y del agua, pero ¢por
qué sucede esto?

Profesor: Entonces espere, si es la separacion del oxigeno del agua
¢gué estan diciendo ustedes?

Andrea: Oxigeno, un gas.

Profesor: Seria un gas. Ustedes estan en el camino correcto, sélo que
en el comienzo, ;,cdmo estaba el oxigeno?

Varios: Estaba interactuando con el agua.

Profesor: Estaba interactuando con agua. Y ;qué tipo de interaccion
seria ésa?

Pedro: Enlace de hidrégeno.

Profesor: Enlace de hidrégeno, ¢sera?

Varios: Interacciones intermoleculares.

Profesor: ¢Qué tipo de interaccion?

Varios: Intermolecular.

Profesor: Intermolecular, pero ¢cual de ellas?

Andrea: Es dipolo...

Profesor: ¢Dipolo?

Silvio: Dipolo momenténeo.

Andrea: No, no es, es dipolo-dipolo.

Profesor: Espera, el agua tiene un dipolo, ¢y el oxigeno? ¢El es...? El
oxigeno es no polar, entonces el agua cuando se aproxima al oxigeno
¢gué causa?

Andrea: Un dipolo momentaneo.

Profesor: Un dipolo momentaneo, que vamos a llamar dipolo
inducido. La molécula de agua inducird un polo, un dipolo en la
molécula de oxigeno, y ellos van comenzar a interactuar. Cuando el
émbolo es tirado, ¢qué ocurre con la interaccion?

Andrea: Porque el propio nombre ya lo dice, es momentaneo y no es
tan fuerte y es facil de ser quebrada.

Profesor: Eso. jOk! (...).

El profesor tiende a guiar a los estudiantes por medio del didlogo de manera de
evidenciar las similitudes, pero al mismo tiempo, introduce los conceptos de orden
atdbmico-molecular fundamentales para que el proceso sea entendido. El discurso se
inicia de modo dialdgico e interactivo, con patrones I-R-P-F-P y con alternancias entre
comunicacion interactiva y de autoridad. A partir del analisis, un aspecto central que se
observa es la forma en que el contenido del discurso sufre una especie de
transformacion progresiva, en la que las ideas son recontextualizadas en el ambito social
del discurso hacia los conceptos cientificos.

Ademas de crear el ambiente para que los estudiantes consigan comprometerse y

pensar sobre el fendbmeno, puede ser observado aqui que el uso de analogias
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proporcion6 "ver" algo, en este caso, "ver lo abstracto”, las interacciones entre las
particulas. Raviolo y Garritz (2008) hacen mencion de esto para sefialar que las
analogias tienen el papel de ayudar a la visualizacion abstracta por medio de la
comparacion analégica entre los dos dominios. Con relacién a la visualizacion de
conceptos abstractos por medio de analogias, Fabido y Duarte (2005) también muestran
que tienen el beneficio de hacer més inteligible al conocimiento cientifico.

Sin embargo, es importante que el profesor disponga de otros medios para
promover el aprendizaje. Esto fue evidente durante la secuencia de las clases, cuando se
presento el ejemplo de un buceador volviendo de aguas profundas con la solubilidad de

los gases.

Profesor: Ustedes ya han oido eso, cuando el buceador se sumerge en
el mar profundo, entonces ;como hay que subir?

Varios: Despacio.

Profesor: Lentamente. ¢Por qué?

Carlos: Porque si él sube a la misma velocidad que descendid puede
tener mareos e incluso desmayarse.

Profesor: El puede incluso morir.

Carlos: Es.

Profesor: Ahora, quimicamente, ;qué sucede?

Andrea: La presion externa es mayor que la interna...

Profesor: La presion es mayor. ;Qué hace en el cuerpo? En el interior
del cuerpo, la sangre, ¢qué tenemos?

Carlos: CO2.

Profesor: CO2 y también estd respirando oxigeno. Este CO2 y
oxigeno se vuelve mas soluble en la sangre cuando se aumenta la
presion. Y cuanto mayor es la presion, mayor es la solubilidad de los
gases. Entonces si nosotros imaginaramos un recipiente (Profesor
dibujando), donde aqui tendremos un liquido, y aqui representando las
particulas de gas. Si es aplicada una presion, y esa presién aumenta,
esa presion "empuja" las moléculas de gas para dentro del liquido,
entonces aumenta la solubilidad. La solubilidad de un gas, ella es
proporcional a la presion. Asi aumentd la presion, aumenté la
solubilidad. Aument6 la solubilidad del gas disuelto. Si el buceador se
eleva rapidamente, ese gas disuelto, que es uno de los fenémenos que
han observado, es como si al tirar del émbolo, la presion disminuy, lo
que ocurrira en la sangre.

Varios: Tendra mas gas disuelto.

Profesor: ¢Qué vieron ustedes cuando se retird el émbolo?

Varios: Burbujas.

Profesor: Burbujas, se forman burbujas en la sangre, y luego eso
dificulta la oxigenacion, dificulta el transporte y rapidamente él pierde
la conciencia e incluso puede morir.

Con este dialogo se observa la intencion del docente de resaltar otras cuestiones

importantes que no eran percibidas antes, especialmente la relacion entre la presion y la
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solubilidad de los gases en agua. El profesor utiliza un ejemplo en el intento de dar
mayor concrecion al concepto, asi como establece una generalizacion empirica
descriptiva del concepto en cuestion.

Establecidas las relaciones similares entre el objetivo/blanco y el analogo, fueron
realizadas, entonces, algunas consideraciones acerca de las limitaciones que las

analogias presentan, como se muestra a continuacion.

Profesor: ¢Cudles serian los limites de estas representaciones?

Varios: Los recipientes.

Alessandro: La geometria, los enlaces, porque él tiene que estar del
mismo tamarfio, y da aquella diferencia para demostrar que habia un
par electronico aislado, la deformacion de la estructura.

Lo que el estudiante refiere como "da aquella diferencia" y "deformacion de la
estructura” se asocia con la polarizabilidad de la molécula. Fue una limitacion en la
analogia creada por el grupo y sefialada por ellos mismos. Por lo tanto, las limitaciones
de la analogia pueden ser un camino para el aprendizaje.

A partir de lo expuesto, se verifica que la creatividad es un elemento presente en
la actividad de la puesta en escena. Como la creatividad es una de las funciones
fomentada por la creacion de analogias, ésta desempefia un papel clave en el aprendizaje
del sujeto quien, a través de tal modelo, consigue resolver los problemas existentes
mediante la formulacion de hipétesis para este fin.

Vale sefialar que la creacion de una analogia no es una tarea simple, pues se
deben considerar varios aspectos, especialmente su eficacia para el aprendizaje.
Mendonca y Justi (2008) destacan el momento de la discusion sobre familiaridades y
limitaciones de las analogias después de la creacion por los estudiantes. Segun las
autoras, la capacidad de argumentacion de los estudiantes sobre sus propias analogias
también es percibida, ya que la mayoria puede evaluar apropiadamente las limitaciones
de sus analogias. Por otra parte, se puede percibir si los conceptos fueron interpretados
erroneamente, volviendo a la funcion evaluativa de la analogia.

La perspectiva que considera a las analogias como parte de un proceso de
creacion, ademas de proponer una dinamica diferente a los estudiantes, permite una
actitud de compromiso intelectual durante la actividad. Esta participacion en la creacion
del modelo posibilita al estudiante entender también como es el desarrollo de la ciencia,
pasando por un problema, el planteo de hipdtesis, la comunicacién de ideas, la
aceptacion, entre otros procesos.
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A pesar de que la creacién de analogias pueda desarrollarse de diferentes
maneras, muchos de los aspectos positivos son potencializados por la forma en que los
estudiantes expresan sus conocimientos. En este sentido, la puesta en escena asume
caracteristicas ludicas que contribuyen en gran medida a la actitud del compromiso
intelectual.

Por ejemplo, un factor importante en todo el proceso que implico la creacion de
la representacion analdgica fue el ambiente relajado, caracterizado por las risas
constantes y la voluntariedad de los ensayos. Los estudiantes expresaron su satisfaccion
en los debates, en los ensayos y en la escena en varias ocasiones, asi como pusieron en
juego su seriedad y cuidado para que los colegas no sospechasen de como seria la
escenificacion del fendmeno. Para esto, salieron de la sala de clase, discutiendo y
ensayando la representacion en un ambiente al aire libre, sin preocuparse de los grupos
de otros cursos que también estaban alli. Esto revela, més alla de la voluntariedad y el
placer, la seriedad puesta en la tarea.

La cuestion de la seriedad se deja de lado a menudo en la actividad ludica, pero
es esencial, de acuerdo con Chateau (1987, p 124): "Jugar es, casi siempre, darse una
tarea a cumplir, es agotarse, y esforzarse por cumplirla". Esta cuestion esta directamente
relacionada al placer proporcionado por la actividad ludica, placer éste debido a la
accion, cuya respuesta al desafio depende e implica una actitud de compromiso
cognitivo de los sujetos. Por tanto, no es atractivo el juego en si, sino las acciones y
reacciones que surgen de la prueba a la que los jugadores son sometidos, precisamente
en la capacidad del juego de ser tarea, de ser desafio y, por ser desafio, ser estimulante

desde el punto de vista cognitivo. Continuando con Chateau:

Quien dice juego, dice al mismo tiempo esfuerzo y libertad, y una
educacion por el juego debe ser una fuente de dificultad fisica de la
misma manera que de alegria moral. Repetimos [...], jugar es buscar
un placer moral. Es este placer moral el que debemos transponer a
nuestra educacion [...]. Por eso, es preciso presentar al nifio los
obstaculos a superar, y obstaculos que él quiera transponer
(CHATEAU, p. 128, 1987).

Ademas de tener que elaborar explicaciones para el experimento, los estudiantes
tuvieron que preocuparse por crear una representacion analégica con sus propios
cuerpos, a partir de la cual la explicacion del experimento pudiese ser comprendida por

los otros. Otro punto a destacar es la funcion social de la puesta en escena que
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contribuye con incentivos reciprocos en la realizacion de la tarea, manteniendo el
esfuerzo cognitivo en la consecucion del objetivo.

Este resultado parece confirmar la importancia de la multimodalidad. Las formas
de comprension y de produccion de la ciencia, en especial de la quimica, estan
intimamente relacionadas con el uso de diferentes representaciones. ElI conocimiento
cientifico es difundido a la comunidad cientifica a través de un conjunto de
representaciones, siendo criticado, revisado y modificado a la luz de nuevas evidencias.
Luego, proporcionar el aprendizaje cientifico requiere ensefiar acerca de modelos y
representaciones, exponiendo la diversidad de representaciones que se utilizan para
entender los fendmenos, asi como ensefiar a pensar con tales representaciones (PRAIN;
WALDRIP, 2006; JUSTI, 2006; AIREY; LINDER, 2009). Algunos estudios han
postulado que estimular a los estudiantes a las diversas formas de representacion
contribuye al logro de apropiaciones conceptuales mas profundas y permanentes
(WALDRIP et al., 2010). Investigaciones més recientes como las de Nam y Cho (2016)
y Tolppanen et al. (2016) van més alla y sefialan que el aprendizaje de cualquier tema
de la ciencia requiere la comprension de los estudiantes acerca de la forma y funcion de
los diferentes modos de representacion, asi como la capacidad de integrarlos de manera

coherente para producir argumentos convincentes.

Consideraciones finales

Los resultados obtenidos permiten hilvanar algunas implicaciones que parecen
centrales en el proceso de creacion de analogias. Asi como en otros estudios (WONG,
1993; PITTMAN, 1998; MENDONCA; JUSTI; OLIVEIRA, 2006), el analisis critico
de informaciones y de las limitaciones es uno de los aspectos a destacar, tanto para los
que crearon como para aquellos que interpretaron la analogia producida. De esta
manera, la creacion de analogias parece ser una alternativa prometedora para la
expresion de ideas, conceptos y conocimientos de los estudiantes, tanto de
conocimientos previos, como de aquellos ya adquiridos en el proceso escolar. Esto
parece ser fundamental para establecer un proceso de evaluacion que tenga en cuenta
tanto los errores como los éxitos. Como ya demostr6 Manterola (2015), la analogia se
configura como un razonamiento plausible y atractivo para el estudiante durante la

generacion de hipotesis que pueden resolver un problema en el aula.

DOI: https://doi.org/10.26568/2359-2087.2019.3994

EDUCA - Revista Multidisciplinar em Educagdo, Porto Velho, v. 6, n° 13, p. 21-43, jan/mar, 2019. e-ISSN: 2359-2087

39
[C5) &v-ric—sa ]



<
L,
: Revista

Welington FRANCISCO, Wilmo Ernesto FRANCISCO JUNIOR, Amanda Lira dos SANTOS, Silvina CORDERO

) Multidisciplinar

Li] em Educacéo

La analogia tambien favorecio la explicacion de los experimentos a partir del
refuerzo y la apropiacion de conceptos. Vale destacar que los experimentos eran
desconocidos para los estudiantes y que el grupo no responsable por la escena construyo
sus ideas guiado principalmente por la representacion de sus colegas. Esto es atribuido
al mayor compromiso generado por el proceso de creacion y representacion. A su vez,
esta actitud comprometida con el desarrollo cognitivo parece tener relacion intima con
el carécter ludico proporcionado por la estrategia.

En esa linea es importante destacar que el cardcter ladico se refiere, por
supuesto, al disfrute de la actividad, pero, sobre todo, a la seriedad de las acciones
llevadas a cabo y decurrentes del cumplimiento de una tarea. Tal cardcter ludico
promueve una mayor participacion de los estudiantes en los momentos de creacion,
representacion y posterior evaluacion de la analogia por medio de la interaccién
discursiva. Sobre este Ultimo punto, es necesario tejer una consideracion. La
representacion de la analogia mediante el lenguaje corporal promueve un tipo diferente
de dialogicidad en clase, una forma auténtica de expresion de los estudiantes que,
amalgamada al lenguaje verbal, puede ser un refuerzo positivo en el desarrollo
cognitivo.

En este sentido, también es importante destacar el papel de las representaciones
multimodales, ya que, segin algunos autores, los estudiantes necesitan traducir,
integrar, (re)interpretar y (re)contextualizar significados a través de diferentes lenguajes
verbales y visuales, asi como conectar estos modos a experiencias previas (PRAIN;
HAND, 2016; VILLANUEVA, 2016). La creacion de analogias, su puesta en escena y
posterior discusion permitirian, de tal manera, integrar los diferentes modos de
representacion, lo que probablemente auxiliaria en el desarrollo de comprensiones mas
profundas sobre la ciencia y sus modos de funcionamiento. Los estudios que consideran
tales aspectos pueden configurarse como una perspectiva diferente para el uso de

analogias en las aulas.
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