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RESUMEN: En este trabajo proponemos la corporeizacién como herramienta diddctica para ensenar
modelos y conceptos en diferentes conceptos basicos de la fisica y la quimica que aparecen a lo largo
de cursos generales y especificos de ciencia. Presentamos una propuesta de diez modelizaciones con
corporeizacién de fendmenos a escala microscopica y macroscépica y mostramos los resultados de un
andlisis cualitativo de un proceso de corporeizacién segtin el esquema de trabajo general. Los resultados
muestran la sencillez con la que se discuten conceptos aparentemente complejos y cdmo se alcanza la
comprensién de la idea aceptada cientificamente a partir de la propia modelizacién de los alumnos.
Estos resultados muestran ademds que esta herramienta conecta a los alumnos con una gran diversidad
de propiedades del fenémeno.

PALABRAS CLAVE: modelizacién, corporeizacién, embodiment.

OBJETIVOS: Este trabajo pretende analizar cualitativamente cémo es el proceso de construccién de
modelos a través de la corporeizacién y evaluar el impacto de la misma en la obtencién de contenidos
y en la adquisicién de habilidades de modelizacién. Para ello, se muestra con detalle una modelizacién
y los resultados de las diez modelizaciones realizadas.

MARCO TEORICO

La modelizacién en el proceso de ensehanza-aprendizaje de las ciencias experimentales se presenta
como una estrategia capaz de asegurar un aprendizaje significativo. Dentro del marco de ensefianza
de las ciencias por indagacién, la estrategia de modelizacién aparece como un punto clave, ya que ésta
lo es también en la actividad cientifica cotidiana (Acher et al., 2007; Van Driel y Verloop, 2002). El
modelo atin es mds necesario cuando se da la imposibilidad de ver directamente el objetivo de estudio,
porque se aparta mucho de la escala humana, tanto a nivel astronémico (7acro) como molecular o
atémico (micro), que plantean grandes dificultades (Palomar y Solbes, 2015; Tuzén y Solbes, 2016).
La estrategia de modelizacién se basa en construir una idea que necesariamente ha de estar relacionada
con el fenémeno real, donde tanto semejanzas como diferencias han de ser ficilmente identificables.
Las primeras han de servir al para emitir hipdtesis que sean contrastables durante el simil-estudio del
fenémeno. Las segundas hacen que el modelo sea mds accesible para la investigacion que el fenémeno
real. El desarrollo del modelo se concibe como un proceso iterativo, en el que se incluye la revision del
mismo tras la obtencién de datos relacionados con el fendmeno objetivo (Chamizo, 20006).
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Dentro de la estrategia de modelizacién, hacemos uso de la corporeizacién, donde los alumnos son
los agentes activos del modelo que proponen. Los alumnos son quienes representan con sus propios
cuerpos las propiedades del fenémeno, lo que los hace mantenerse constantemente en contacto con
la evolucién del mismo (a diferencia de si se modeliza a través de un dibujo o una maqueta, donde
las propiedades se externalizan). La corporeizacién se presenta hoy en dia como una estrategia exitosa
cuya eficacia para favorecer el aprendizaje ha sido demostrada en campos como la neurociencia y la
psicologia cognitiva (Johnson-Glenberg et al., 2012; Barsalou, 2008). La clave radica en la activacién
fisica de un gran nimero de neuronas sensor-motoras de una manera tal que sea congruente con el
concepto que se esté aprendiendo, lo que propicia un aprendizaje mucho més profundo que desde la
mera observacién. Ademds, la interaccién con el grupo (con otros agentes) es un valor anadido a este
tipo de “activacién congruente”, sobre todo de cara a la aparicion de propiedades emergentes.

METODOLOGIA

En este trabajo analizamos diez propuestas de modelizacién con corporeizacién micro y macro orienta-
das para estudiantes de tltimos cursos de la ESO, bachillerato o cursos de ciencia general. El objetivo
es analizar cualitativamente cémo es el proceso de construccién del modelo y evaluar el impacto de
la corporeizacién en la obtencién de contenidos y en la adquisicién de habilidades de modelizacién.

Las diez propuestas se han presentado espaciadas en el tiempo segtin la evolucién del temario en
el curso de Ciencias para maestros del Grado en Maestro/a en Educacién Primaria de la Facultad de
Magisterio de la Universidad de Valencia. Estas propuestas son, en la escala macro: 1) Fases de la Luna
y eclipses, 2) retrogradacién de los planetas, 3) sistema solar a escala, 4) discusién cientifica entre el
modelo geocéntrico y el heliocéntrico, 5) leyes de Kepler, 6) evolucién estelar. En la escala micro: 7)
Representacion de los estados de la materia, 8) propagacién de ondas, 9) modelos atémicos y nuclea-
res, 10) propiedades de las particulas atémicas.

Las propuestas las ha implementado uno de los investigadores y han sido observadas y grabadas,
como minimo, por otro investigador con el siguiente esquema de trabajo:

i) Se les da a los alumnos, distribuidos en equipos de 4 6 5 personas, una introduccién con los
ingredientes necesarios para realizar la modelizacién.

ii) Después de un tiempo para pensar cémo corporeizar el fendmeno, se selecciona a un equipo
para que salga, ante todos los demds, a realizar la corporeizacién en vivo.

iii) El resto de equipos no tienen un papel pasivo, dado el modelo presentado por sus compaieros,
tienen que a) identificar los elementos del modelo y sus funciones; b) enumerar todas las pro-
piedades o dindmicas que si se modelizan y c6mo; y ¢) enumerar las limitaciones del modelo
propuesto (i.e., decir qué no estdn representando sus compaieros, bien por falta de refinamien-
to o por imposibilidad).

iv) El equipo que hace la corporeizacién no puede hablar, s6lo emitir sonidos, en caso de formar
parte de la representacién; tampoco pueden dar explicaciones ad hoc sobre el modelo que pre-
sentan.

v) Después de la corporeizacin, se ponen en comtn los apartados a), b) i ¢) del punto iii), que el
profesor investigador dinamiza.

vi) Se analizan las limitaciones del modelo y se invita a otro equipo a volver a realizar la corporei-
zacion del modelo refinado y vuelve a comenzar el proceso desde el punto iii).

El proceso es iterativo hasta que se consensua un modelo y se completa el proceso de refinamiento.
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La evaluacién de esta técnica de modelizacién se ha dado en dos fases. Para la primera, se ha cons-
truido una rubrica de evaluacién cualitativa sobre el proceso de construccién de los modelos. Para la
segunda, se ha elaborado un cuestionario donde se evalda la adquisicién de contenidos y habilidades
de modelizacién, comparando con un grupo control. Esta segunda fase todavia estd en curso. La ri-
brica de evaluacién cualitativa sobre el proceso de construccién de los modelos se ha hecho siguiendo
el mismo esquema que el descrito en el punto iii) del pdrrafo anterior, con las tres partes, a), b) y ¢),
para cada una de las iteraciones. En cada iteracidn, también se analizan las aportaciones para refinar el
modelo que hacen los grupos que no corporeizan.

RESULTADOS

Los 10 ejercicios de modelizacién se han realizado en dos grupos de 45 y 47 alumnos, X e Y respecti-
vamente, del Grado en Maestro/a de Educacién Primaria, de la Univesidad de Valencia, en un curso
general sobre ciencias, Ciencias para maestros.

A continuacién presentamos los resultados cualitativos de una modelizacién macro, 1) Fases de la
Luna y eclipses, segiin el esquema presentado en Metodologia. Todas las discusiones abiertas fueron
guiadas por el investigador a través de preguntas.

Las indicaciones previas a la modelizacién que se les dieron a los alumnos fueron las siguientes: A
partir de la observacion de la evolucion en la forma de Luna a lo largo de 28 dias (sea a través de un ca-
lendario lunar o de un registro que hayan llevado a cabo), pensad cémo representariais las distintas fases
lunares con vuestros cuerpos, en un modelo heliocéntrico.

Primera iteracién:

a,b) El equipo que corporeizé la modelizacién presenté tres elementos, cada uno representado por
un estudiante: La Tierra, el Sol y la Luna, equidistantes y en linea. El Sol inmévil, la Tierra sin
trasladarse pero rotando sobre si misma y la Luna orbitando alrededor de la Tierra sin rotar,
marcando las 4 fases lunares mds importantes: llena, nueva, cuarto creciente y cuarto menguante
(Figura 1 izquierda).

Gl

©
16) 060 (OF

d)

Fig. 1. Fases lunares, donde las caras y sus orientaciones representan alumnos cor-
poreizando los tres astros: Sol (a la izquierda de cada imagen), Luna (posiciones a,
b, ¢ y d) y Tierra (centro). A la izquierda, se representa la primera corporeizacién
de los grupos X ¢ Y, donde la Luna se traslada pero no rota. A la derecha, se anula
la rotacidn terrestre y cada tono de gris corresponde con la representacién del par
Tierra-Luna en una determinada fase.

En ambos grupos X e Y, todos los elementos del modelo presentado y sus funciones fueron iden-
tificadas por los estudiantes que no lo corporeizaban. En concreto, todos acordaron (Figura 1)
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que las posiciones ¢) y d) de la Luna representaban los cuartos menguante y creciente, pero no
se pusieron de acuerdo en si a) y b) eran Luna nueva o llena respectivamente. Parte de la clase
argumentaba que a) era llena y b) nueva porque en este segundo la Tierra eclipsaba el Sol, es
decir, impedia que la luz del Sol llegase a la Luna. La otra parte de la clase disentia argumentando
que en a) la parte iluminada de la Luna era justamente la que la Tierra no podia ver, poniendo
de manifiesto la necesidad de fijar el observador en la Tierra. El grupo que representaba la cor-
poreizacién manifestd no tener muy claro coémo habian representado estas dos fases. Se dejé la
discusién ahi y se procedié a analizar las limitaciones.

Cuando se les preguntd por las limitaciones del modelo, hubo un estudiante que sefial6 que el
modelo no estaba a escala, que el Sol debia estar mucho mds lejos. Se discutié sobre esta cuestion
y ante la imposibilidad fisica de realizar un modelo exacto a escala se acepté una aproximacién
donde el Sol estaba de manera diferenciada mds lejos que la Luna y la Tierra entre si.

Otra limitacién del modelo fue la representacion de la rotacién de la Tierra, ante lo cual hubo
una pequena discusién. Se acabd concluyendo que, dado que la Tierra tiene un periodo de
rotacién mucho mds pequefo (24 horas) que lo que tarda la Luna en dar una vuelta entera alre-
dedor de la Tierra (28 dias), lo mejor era eliminar la rotacién terrestre y representar inicamente
la fotografia de cada fase lunar, es decir, eliminar la dindmica de movimiento permanente en la
representacién (Figura 1 derecha). Esto ademds enlazé con el comentario en el apartado anterior
sobre la necesidad de fijar el observador en la Tierra El debate sobre las diferencias entre que el
observador esté en el hemisferio norte o sur y la direccién de traslacién de la Luna alrededor de
la Tierra se dejé para una clase posterior; en este debate se discuten las diferencias entre creciente
y menguante segun dicho observador. Otra limitacién del modelo que salié a colacién fue que
no se representaba la traslacién de la Tierra pero todos acordaron que era preferible no hacerlo
por un argumento similar al anterior: el periodo de traslacién de la Tierra (365 dias) es mucho
mayor que lo que tarda la Luna en dar una vuelta sobre la Tierra, por lo cual, en cuanto alo que a
las fases lunares se refiere, se pueden desacoplar ambos movimientos. No se comenté nada sobre
la rotacién de la Luna sobre si misma.

Segunda iteracién:

a,b) En la segunda iteracién se le pidié a otro equipo que saliera incorporando al modelo los ele-
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mentos de la discusién. En el grupo X, en cada fase, la Tierra, representada por un alumno, mi-
raba hacia la Luna en una posicién fija, mientras que en el grupo Y la Tierra permanecia inmévil
mirando s6lo hacia a) (Figura 2).
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Fig. 2. Representacién en el grupo Y en la
segunda iteracién, donde la Tierra, repre-
sentada por un alumno, tiene una orien-
tacion fija.
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Se dieron dos discusiones diferentes del modelo segun el grupo:

— Grupo X: Un alumno argumenté que la parte de Luna que veifa la Tierra en a) era oscura y por
tanto que esa debia ser la fase nueva, mientras que en b) la parte de la Luna vista por la Tierra
estaba iluminada. Respecto a a), varios estudiantes dijeron s6lo se podia esta fase de dia, ya que
la parte de la Tierra que podia ver la Luna en esta posicién era la iluminada por el Sol. Aqui vino
una discusién sobre si la Luna se podia ver o no de dia y sobre si esta accién de “ver o no ver la
Luna” era o no bimodal. Los alumnos concluyeron que la Luna se podia ver de dia y que ademds,
habia una gradacién segtin las horas del dia. Respecto a b), los alumnos que habian hablado so-
bre el eclipse en la iteracién anterior, lo volvieron a poner sobre la mesa. Otro alumno dijo que
el Sol era mucho més grande de cémo estaba representado y que podia iluminar perfectamente
a la Luna. Otro alumno dijo que la Tierra y la Luna no tenian por qué estar alineados. Todos
acordaron que este era el modelo adecuado.

— Grupo Y: En este grupo se empezé argumentando que a) era la fase llena porque estaba ilumina-
da por el Sol y b) era la nueva porque “la Tierra estaba de espaldas a la Luna”, de modo que no
la podia ver. En este caso, la eliminacién de la rotacién de la Tierra de “manera extrema” habia
llevado a confusién. Después de un momento de reflexién, se dejé a los alumnos discutir sobre si
la Luna nueva no se ve por estar de espaldas a ella o por estar a oscuras. Esta discusién se mezcld
con la rotacion terrestre y la cantidad de horas en las que puede “verse” la Luna. Al finalizar la
discusién los alumnos tomaron la argumentacién descrita en el grupo X.

¢) En ambos grupos, se decidié que una representaciéon definitiva para la fase llena era marcar
claramente la desalineacién de la Tierra y la Luna, haciendo que el alumno que representaba la
Tierra se agachara un poco. Otros alumnos propusieron olvidar los cuerpos y centrarse sélo en
las cabezas como representacion de los astros. Ademds, un alumno propuso incorporar una luz
(linterna) al Sol, para facilitar la interpretacién.
Después de esta modelizacién se les pidié a los alumnos que modelizaran un eclipse solar y un
eclipse lunar. Los alumnos aprovecharon las discusiones sobre la alineacién de la modelizacién
anterior para proponer sus modelos.
El resto de modelizaciones (Tabla 1) se desarrollaron siguiendo el mismo esquema. En todas
ellas se observaron dos fases: Una en la que los estudiantes ponfan de manifiesto sus ideas previas
sobre el fendémeno, muchas de ellas correspondientes a las ideas catalogadas como falsas concep-
ciones comunes (Driver, 1985). Por ejemplo, en los estados de la materia, representar el aumento
de la temperatura en los dtomos, “engorddndolos”. En otra fase, los alumnos proponian nuevas
ideas analizando las limitaciones del modelo inicial. Estas ideas aparecian a través de la discusién.
Por ejemplo, en el caso de la modelizacién de los dtomos, la necesidad de que en el nicleo haya
una fuerza fuerte para evitar la repulsién de los protones.
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Tabla 1.

Resumen de los resultados de las modelizaciones realizadas.
Las opciones (a, b, c...) indican representaciones diferentes segtin equipos de alumnos.

Modelizacién Iteracién 1 Iteraciones posteriores
2 a) Planetas en distintas orbitas a la misma veloci- | Se pone de manifiesto la necesidad de tener tanto
dad. érbitas de tamanos diferentes como diferentes ve-
b) Planetas en distintas 6rbitas a velocidades distin- | locidades y se marca el observador desde la Tierra.
tas.

3 Equivalencia escala astronémica con pasos huma- | Representacion corporeizada de las distancias inter-

nos. planetarias en la calle.

4 a) Estrellas cercanas a la Tierra y 6rbita terrestre | Se pone de manifiesto la necesidad de representar

muy grande. tanto una distancia grande entre la Tierra y las es-
b) Estrellas lejanas a la Tierra y 6rbita terrestre muy | trellas como una 6rbita terrestre pequefia en com-
grande. paracién a ésta.

5 Se corporeizan las tres leyes de Kepler una vez enun- | Se refina la corporeizacion de la segunda ley de Ke-
ciadas. pler (velocidad orbital cambiante segin distancia al

Sol).

6 Se corporeizan los fenémenos de contraccién gravi- | Se combinan ambos fenémenos: Fusién de nicleos
tacional y expansion del gas. Dificultad en incorpo- | con contraccién gravitacional y posterior expansién
rar la fusién de ntcleos durante el proceso del gas.

7 Se representan las particulas (dtomos o moléculas) | Se refina el modelo de sélido con estructuras orga-
y los enlaces con los brazos o fijando las posiciones; | nizadas y se discute el fendmeno de la dilatacion. Se
con limitaciones en las primeras propuestas (dtomos | refina el modelo de liquido para representar cambio
pegados, aumento de la temperatura representada | de forma pero no de volumen. Se refina el modelo
de distintas maneras, etc.). de gas. Se representan los cambios de estado.

8 Se representa la propagacién de las ondas longitudi- | Se refina cada una de las propagaciones.
nales y transversales en sélidos, liquidos y gases. Se
discute si es posible 0 no y cémo.

9 Se discute la composicion de un dtomo y su nicleo | Se refina el modelo nuclear, se discute la presencia
segiin p, n y e. A través de las limitaciones de este | de quarks y la presencia de la fuerza fuerte.
modelo se discute la presencia de mds particulas
subatémicas.

10 Se trabajan las propiedades de las particulas segtin | Se refina el modelo en presencia de otro tipo de
su carga eléctrica. cargas (fuerzas) y se discute el modelo junto con la
propuesta de 4tomo y nicleo anterior.

CONCLUSIONES

La corporeizacién tiene como pieza clave la necesidad de conectar con muchas més propiedades del
modelo que si se usan otro tipo de representaciones, como dibujos 0 maquetas. La construccién de
modelos en si misma permite a los alumnos interaccionar con sus ideas previas, uno de los retos més
importantes que ha de incorporar la ensefianza de las ciencias. Ademds, la representacién en vivo de los
modelos pone a los alumnos en la tesitura de tener que discutir todos los detalles del fenémeno y, segtin
muestran los resultados, son capaces de proponer y entender de manera suficientemente auténoma
propiedades que en un principio pueden resultar complejas. Después de esta serie de modelizaciones,
hemos visto que los alumnos son capaces de llegar a las ideas aceptadas cientificamente en cada una de
ellas y de incorporar fenémenos no triviales.
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