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SUMMARY

In this paper, an analysis about the advantages and difficulties of the analogies, as a didactic resource in science
education, isaccomplished. According to the results of theinvestigation developed in thisfield during the last years,
somecriteriato takeinto account with the purpose of improving their usein the classroom, are also provided. All these
contributions are accompanied by concrete examples that help to illustrate the considerations and the didactic
implications for educational practice.
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INTRODUCCION

Las analogias son comparaciones entre dominios de
conocimiento que mantienen una cierta relacion de se-
mejanzaentresi. Constituyen unaherramientafrecuente
en el pensamiento ordinario de las personas y ocupan
también un lugar importante en el &mbito de la ensefian-
Za, en general, y de la ensefianza de las ciencias, en
particular.

Desde un punto de vista educativo, sirven paraayudar a
comprender unadeterminadanocién o fendmeno, que se
denomina objeto, problema o blanco, a través de las
relaciones que establ ece con un sistemaanélogo —al que
también se denominaancla, base o fuente—y queresulta
parael alumno masconocidoy familiar (Dagher, 1995a).

El uso de analogias como estrategia educativa aparece
en laliteratura fundamentado desde distintos puntos de
vista. Por un lado, en psicologia, se han aportado teorias
y modelos acerca de como funciona el razonamiento
anal 6gico desde las mas diversasy variadas tradiciones
existentes (Gonzdl ez-Labra, 1997). Por otro, se hajusti-
ficado también el interés de este tipo de estrategia alu-
diendo al papel que juega en el pensamiento de los
cientificosy enlaconstruccion de susteorias (Dreistadt,
1968; Gee, 1978; Gentner y Gentner, 1983). Asi mismo,
desde una orientacién educativay siguiendo lastesis de
Ausubel, sehajustificado su utilidad como organizador
previo del aprendizaje (Gilbert, 1989). Finalmente, no
han faltado tampoco argumentos en favor de esta herra-
mienta desde una vertiente neurolégica, como lo de-
muestra €l trabajo de Lawson y Lawson (1993).

No obstante, en laactualidad, €l estudio delasanalogias
se encuentra especial mente ligado al &mbito de investi-
gacion sobre model os mentales (Johnson-Laird, 1983;
Holland et al.; 1986), por diversasrazonesque comenta-
mosacontinuacion. Deunaparte, construir unaanalogia
conlleva la elaboracion de un modelo mental de la
situacion ana ogaque setomacomoreferenciaeimplica
también, en dltima instancia, la génesis de un modelo
sobrelanuevasituacion o problemaque se quiere enten-
der. Asi mismo, entre ambos, ha de mediar un modelo
gue sirva de puente y recoja los atributos y relaciones
comunes a los dos sistemas que se comparan (Fig. 1).
Desde estaperspectiva, unaanal ogiapuede considerarse
como un model o de segundo orden que se verifica, a su
vez, apartir de la activacion de otros model os (Gonza-
lez-Labra, 1997).

De otra parte, cualquier model o mental que elaboran los
alumnos a partir de los modelos cientificos que se les
ensefiatiene un componente anal 6gi co muy importante,
como han sefiadlado ya autores como Gilbert y otros
(1998) o Harrison y Treagust (2000). Asi, por g emplo,
cuando utilizamos en las clases de ciencias un modelo
molecular de bolas, una maqueta a escala para explicar
el sistema solar o globos inflados parailustrar laforma
de distintos orbitales, nos apoyamos sobre el razona-
miento anal 6gico delos alumnos utilizando esos sistemas
como entidades andlogas de |os que se quiere representar.

En sus distintas versiones —anal ogias propiamente di-
chas, simileso metéforas—esunaestrategiautilizadacon

Figural
Modelosy analogias segin Duit (1991).
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frecuencia por los profesores de un modo méas o menos
sistematico en las clases de ciencias. Pero, apesar delo
generalizado de su uso y delapotencialidad que normal -
mente se le supone, su efectividad en la ensefianza ha
sido matizada e incluso cuestionada por algunos. Hasta
tal punto esto es asi, que existen defensoresy también
detractores de esta estrategia de ensefianza. En este
trabajo [levamos a cabo un andlisis de algunas de las
dificultades que presentaen lapracticadocente estetipo
de estrategias y realizamos también algunas considera-
ciones acerca de como mejorar su uso en las clases de
ciencias.

¢SON O NO UTILES LAS ANALOGIAS?
ALGUNASPRECISIONESAL RESPECTO

En el ambito especificodeladidéacticadelasciencias, se
registran citas bibliograficas de |os afos sesenta en las
queyasejustificael interés de este tipo deinstrumento
de razonamiento tanto desde un punto de vista psicol 6-
gico como desde ladpticade laeducacién cientifica. No
obstante, no es hasta hace relativamente poco tiempo
cuando la didactica de las ciencias se ha empezado a
preocupar por evaluar la incidencia de este tipo de
estrategias en el aprendizaje de los alumnos. Podria
decirse que no es hasta principios de | os ochenta cuando
esta linea de investigacion empieza a tener cierta rele-
vancia. Més recientemente, el trabajo de Black y Solo-
mon (1987), en el que se evalud experimentalmente el
interés de ciertas anal ogias sobre el temadelacorriente
eléctrica, parece marcar un punto de inflexién a partir
del cual €l interésde losinvestigadores por el temase ha
visto notablemente incrementado. Desde entonces son
numerosas las investigaciones de distinto tipo que han
tratado de evaluar la utilidad de las analogias como
instrumento de ensefianza de las ciencias en |os paises
anglosajones.

En nuestro pais, curiosamente, son muy escasos los
trabajos orientados a investigar en este terreno. Salvo
excepciones (Acevedo, 1990; Gonzdez-Labra, 1997;
Aragon et al., 1998; Martiny Moreno, 1998), el temaha
sido casi ignorado a pesar de que son bastantes los
profesores que reconocen que | as analogias suelen for-
mar partedel repertorio habitual derecursosqueutilizan
alahorade explicar ciencias. Estacircunstanciaresulta
especialmente sorprendente si setiene en cuenta que en,
el concierto internacional, revistas como el Journal of
Research in Science Teaching han llegado a dedicar un
numero monogréfico al tema.

En las investigaciones realizadas en el contexto educa-
tivo, se han evaluado diversos aspectos de las analogias,
COMO sSon su repercusion en el rendimiento en ciencias,
el cambio conceptual acanzado e incluso las actitudes
de los estudiantes hacia el aprendizaje de las cienciasy
las analogias utilizadas en las clases. Después de todos
estos afios y de numerosas investigaciones al respecto,
se nos plantea la pregunta de en qué medida resultan
Utiles y efectivas las analogias como recurso para la
ensefianza de | as ciencias.
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Con vistas a efectuar un balance global que responda a
esa pregunta, podemos recurrir alas revisiones realiza-
das por Duit (1991) y Dagher (1995b). En laprimerade
ellas se concluye que los resultados experimentales
obtenidos son ambiguos y no permiten decantarnos cla-
ramente hacia una posicién favorable o desfavorable
hacia ellas.

El propio Dagher en la revisién llevada a cabo més
recientemente comienza indicando que, mientras el ra-
zonamiento anal dgi co se consideraun ingrediente natu-
ral que subyace en el aprendizajey en el pensamiento, el
papel de las analogias en la ensefianza de conceptos
cientificos aparece demarcado con mucha menos clari-
dad. No obstante, en su trabajo, Dagher trat6é de ir méas
lejos que Duit e intentd analizar cualitativamente qué
rasgos comparten aquellasinvestigaciones en las que si
parecen tener éxito |las anal ogias con respecto aaquellas
otrasqueno lo obtienen. Como resultado deesteandlisis
mas fino, concluye que el debate no debe estar en si son
0 no Utileslas anal ogias en la ensefianza, sino en cuales
son las condiciones a partir de las cuales las analogias
pueden llegar a resultar Gtiles desde el punto de vista
didéactico. Ello exige esclarecer cuales son los rasgos
metodol 6gicos que pueden mejorar su efectividad en la
ensefianza.

Esteautor Ilegaadistinguir algunasdelascaracteristicas
gue han de reunir las analogias para que acancen un
verdadero valor didactico. Mas adel ante comentaremos
algunas de ellas si bien tal vez resulte antes interesante
recordar algunas dificultades que la bibliografia descri-
be respecto al uso delas analogias que se emplean en las
clases habitualmente. Y a en trabajos anteriores se han
esbozado algunas de estas dificultades (Duit, 1991;
Dagher, 1995b; Aragén et al., 1999). A continuacion
recogemos, de un modo detallado, algunos comentarios
acerca de | os problemas mas importantes detectados:

1) A veces el andlogo no es suficientemente familiar e
incluso en ocasiones resulta tan complejo o mas alin que
el blanco. Puede ocurrir también que los alumnos no
tengan actitudes favorables hacia el analogo empleado,
o quenoveansu utilidad, yaque unavez quelaaprenden
Nno gjercitan su uso ni comprueban su valor. Asi mismo,
en ocasiones, es frecuente que se comparen situaciones
gue no parecen semejantes paralos alumnos, de ahi que
no encuentren los puntos de similitud que establece el
profesor. Todo ello contribuye aun rechazo delaanal o-
giaen si y, en el mejor de los casos, a una deficiente
asimilacion de la misma (Duit, 1991; Brown, 1994;
Stavy y Tirosh, 1993).

2)Normalmente la anal ogia se presentacomo algo ya
hecho y acabado que debe resultar evidentey convin-
cente paralos alumnos. Suele limitarse a un proceso
de mera transmision o recepcion en el que |os alum-
nos juegan un papel pasivo (Aragon et al., 1998). Se
presenta sin aportar oportunidades para evaluar y
regular la interpretacién que de ella hacen los alum-
nos. Por ejemplo, suelen ser escasas las ocasiones en
las que aparecen acomparadas de unaguiaquedirija
y matice su empleo (Glyn et al., 1989). Mé&s escasas
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aun son lasocasiones enlasquesetiene en cuentaque
el alumnado puede tener concepciones alternativas
que interfieran en su proceso de asimilacion. Todo
ello contribuye a que los alumnos acomoden |la ana-
logia a sus concepciones alternativas sugiriendo o
reforzando fal sas asociaciones entre dominios. Como
consecuencia de ello, las anal ogias pueden ser tam-
bién una fuente de concepciones alternativas, al me-
nos cuando son utilizadas de esta forma (Brown,
1992; Duit, 1991; Kaufman, Patel y Magder, 1996).

3) El aprendizaje de la analogia se concibe como un fin
en si mismo, olvidandose que s6lo es un instrumento
paralaconstruccion de un modelo. De estaforma, no se
exponen cuéles son sus puntos débiles ni cuédles son los
limites de aplicabilidad (Rodney y Treagust, 1995;
Harrisony Treagust, 2000). Por otraparte, laanal ogiase
introduce como un hecho puntual y aislado y por ello no
esfrecuente que ayuden aentender cual es son | os aspec-
tosdel objeto querealmente se pretendeilustrar conella.
En estas circunstancias no debe extrafiar quelaanal ogia
se interprete de un modo literal, llevandose demasiado
lgjosy contribuyendo a un tipo de razonamiento excesi-
vamente rigido que conduce afijacionesfuncionalesy a
dificultades de aprendizaje posteriores. En consecuen-
cia, losalumnosdificilmente captarén laestructura pro-
funda de la analogia, y por tanto se quedaran con lo
anecddtico, en lameraapariencia, sin trascender arela-
ciones més profundas que las que son directamente
perceptibles (Stavy y Tirosh, 1993).

Unavez localizados algunos de | os problemas que inci-
den en el uso de analogias, podemos hacer un balance
mas preciso de lautilidad de esta estrategia de ensefian-
za. Con todas|as cautel as necesarias, consideramos con
Dagher (1995b) que €l uso de las analogias no debe
Ilegar a verse como un factor negativo en si, aunque si
pueda llegar a serlo determinado tipo de analogiasy la
formadidacticabajolaque suele plantearse su uso en el
aula. Es evidente que esta reflexion tiene importantes
implicaciones précticas en el uso de analogias, como
trataremos de ver.

Situadndonos desde esta perspectiva, hemos elaborado
una propuesta concreta para el uso de analogias en las
clases de ciencias. La propuesta se fundamenta, por un
lado, en algunas de las orientaciones constructivistas
actuales sobre la ensefianza de las ciencias, ya que
parece aconsejable adaptar esta vieja estrategia a los
nuevos canones impuestos por el marco actual vigente
de un modo semejante acémo otros recursos didacticos,
como la resolucion de problemas o los trabajos précti-
cos, han sido también reformul ados desde esta perspec-
tiva (Gil et al., 1999). También toma como referencia,
por otro, las contribuciones mas significativas registra-
das en lainvestigacion especifica realizada durante los
Ultimos afios en el campo de las anal ogias.

La propuesta se dirige especialmente a la etapa de la
educacion secundaria y queda encuadrada por cinco
lineas béasicas, que intentan responder a las distintas
decisiones que hadetomar un profesor cuando hace uso
de analogias. Esto es. cud es la anaogia que va a
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emplear, qué papel hadejugar el alumnoYy el profesor en
la construccion de lamisma, cual sera el model o didac-
tico que dirija su proceso de construccion y cuales son
losfines que se perseguirdn con ella. El resto del trabajo
lo dedicaremosadescribir y justificar en profundidad la
propuesta.

ALGUNOS CRITERIOS PARA LA SELEC-
CION DE ANALOGIAS

En primer lugar, parece interesante discutir cuales son
las analogias sobre las que vale la penatrabajar en las
clases. Esto implica analizar cudles son las anclas o
analogos que deberian elegirse en cadacaso, y cuaeslas
relaciones que han de establecerse entreellosy el objeto
o0 blanco. Con respecto a este punto, hemos extraido de
la bibliografia algunas pautas o condiciones que debe-
rian cumplir las analogias desde el punto de vista del
contenido que abordan:

1) El andlogo debe ser més accesible que el objeto, en el
sentido de que debe hacer referenciaaunasituacion méas
cotidianay, por tanto, con laquelosalumnos se encuen-
tren mas familiarizados (Duit, 1991; Arag6n et al.,
1999). No seria (til, por ejemplo, representar €l aparato
circulatorio de la sangre a partir de una analogia con el
funcionamiento deuncircuito eléctrico, dado que proba-
blemente este otro sistema es tanto 0 menos asequible
paralos alumnos que el primero.

2)La analogia debe ser concreta y, en consecuencia,
debe ser susceptible de presentarse a través de una
imagen o de algo que seatangible. El uso de representa-
ciones visual es puede ser importante en lacomprension
delaanalogia, si bien por desgracia, enlapractica, suele
utilizarse mucho menos de lo deseado (Dupin y Joshua,
1990; Duit, 1991). Remitimos aloslectoresinteresados
aunestudio recientede Reiner y Gilbert (2000) enel que
se fundamentael papel de lasimagenes en laformacion
de los modelos mentales implicados en la realizacion,
por ejemplo, de experimentos imaginados.

3) El andlogo empleado debesimplificarseenlo posible.
No se trata de representar mediante un mismo analogo
todos y cada uno de los rasgos del objeto, ya que ello
conduciria a una situacion tanto o mas compleja que la
situacion que se quiere aclarar. Se trataria més bien de
elegir solamente algunos atributos que nos permitan
aproximarnosa fendmeno aexamen de unaformaidea-
lizada (Dupin y Joshua, 1990; Dagher, 1995b). De
hecho, algunosautores, como Harrisony Treagust (2000),
sefialan que el uso de representaciones simplificadas
estaria especialmente indicado con vistas a ilustrar la
idea de que ningin modelo es completo o correcto.
Algunos autores encuentran, incluso, que las limitacio-
nes y lagunas que presentan algunas analogias al ser
aplicadas podrian ser canalizadas y transformadas en
buenas ocasiones para invitar a los alumnos a la re-
flexion y a desarrollar su espiritu critico (Heywood y
Parker, 1997).
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4) La semejanza entre los fendmenos que se comparan
no debe ser ni demasiado grande ni demasiado pequefia.
Si el objetoy el andlogo son muy distintos, los alumnos
pueden tener dificultades alahorade encontrar relacio-
nes entre ambos, ya que las similaridades superficiales
parece que juegan un papel importante a la hora de
aceptar la analogia por parte de los alumnos (Tenney y
Gentner, 1985; Holyoak y Koth, 1987; Stavy y Tirosh,
1993). Pero, si son demasiado parecidos, tampoco la
analogia sera Util, ya que la semejanza podria ser tan
evidente que no seriaestimulante (Duit, 1991; Ogborny
Martins, 1996).

€) Se debe evitar el empleo de andlogos en los que los
alumnos dispongan de concepciones aternativas (Duit,
1991) y también de aquélloshacial os que éstos pudieran
presentar actitudespocofavorables(Dagher, 1995b). En
caso contrario, corremosel riesgo deprovocar unatrans-
ferenciade las concepciones alternativas o delas actitu-
des negativas del andlogo al objeto através de la analo-
gia (Gentner y Gentner, 1983; Aragén et al., 1999).

Estas orientaciones son importantes por cuanto propor-
cionan criterios para la elaboracion de catalogos de
anal ogiasdeinterésparalaensefianzadelascienciascon
un fundamento explicito en la investigacion realizada
durante afios en este terreno. De hecho, autores como
Duit (1991) y Treagust y otros (1992) han sefialado que
una exigencia béasica para un uso cotidiano y afectivo
deanalogiasesqueel profesor dispongadeunrepertorio
bien preparado de analogias con una validez contras-
tada.

Pero lacalidad delaanalogiaen si no solo dependedela
naturalezadel analogo queseelige, si bien esun aspecto
importante. Constituye unacondicidn necesaria pero no
suficiente. Otracuestién fundamental escomo podemos
utilizar estaestrategiaen laensefianzadelascienciasdel
modo mas adecuado. Una primerapreguntaque deberia-
mos plantear al respecto es qué papel debe jugar €l
alumno en el proceso de construccion de las analogias.
A continuacién intentaremos profundizar en este punto
aprovechando las aportaciones y sugerencias formula-
das en diversas investigaciones.

JUSTIFICACION DEL PAPEL ACTIVO DEL
'If\(L)lCJEIIVIANSO ENLA CONSTRUCCIONDE ANA-

Laliteraturaexistente sugiere que unadelas principales
limitacionesque hantenidolasanalogiasenlasclasesde
ciencias haestado en los supuestos didacticos en los que
se ha fundamentado su empleo. La mayor parte de las
veces, lametodol ogiaempleadano hadiferido mucho de
lameratransmisién/recepcion de conocimientosyaela-
borados. Y aen estudios anteriores (Aragén et a., 1998;
Olivaet al., 1997) se ha analizado, entre otras cuestio-
nes, cua esla metodologia empleada por los libros de
texto ala hora de presentar |las anal ogias. Como conse-
cuenciadedicho estudio seencontré que entorno al 90%
de los casos se recurria a una metodologia de tipo
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expositivo, proponiéndose y desarrollandose en el texto
sin ningdn tipo de participacion del lector, ni en su
elaboraci6n ni en su posterior aplicacién acasosconcre-
tos. Lo que es mas llamativo aun es que ni siquiera se
detectaran diferencias importantes entre el uso que se
dabaalasanalogiasen loslibrosdel anterior y del actual
sistema educativo. Este dato puede considerarse una
muestra més de cud es la metodologia que sigue impe-
rando en la ensefianza de las ciencias, en la que el
protagoni smo sigueestando enmanosdel profesor mientras
que el alumno se limita a ser mero espectador. De esta
manera, las anal ogias suelen presentarse como model os
0 productos ya acabados que los alumnos pueden y
deben entender en la direccion pretendida

Sin embargo, si tenemos en cuenta |las premisas cons-
tructivistas del aprendizaje que sefiala Driver (1986)
—premisas que podrian resumirse en la frase de que
«aprender implica construir activamente significa-
dos»—, debemos cuestionar la posibilidad de que las
analogias sean siempre interpretadas por el alumno en
|os mismos términos que plantea el profesor. Méas bien
debemospensar que son reinterpretadaspor ellosapartir
de sus esquemas iniciales de ahi que no siempre sean
entendidas en la direccion que se pretende y de ahi
también que una de las condiciones bésicas de su éxito
sea que los estudiantes participen activamente en su
construccion (Brown y Clement, 1989).

Coherentemente con este planteamiento, deberiamos
plantear la analogia, no como un producto prefabricado
que hade ser aprendido, sino como un proceso en el que
los alumnos puedan y deban aportar sus opiniones,
tomar decisionesy, en definitiva, contribuir abiertamen-
te en su construccion. En este sentido, nos decantamos
por la opcién de concebir la anal ogia como algo que se
genera através de tareas o actividades de distinto tipo:
actividades de génesis o construccion de la analogia
(p.e., analogias incompletas 0 en forma de similes o
met&foras que los alumnos han de desarrollar), activida-
desorientadasafomentar lametacognicion atravésdela
analogia construida, actividades de aplicaciéon de la
anal ogiaparalaformul acion de hipotesisoresolucionde
problemas, etc. Con ello pretendemos prestar mas tiem-
poy esfuerzo, del queseinvierte normalmente, aquelos
alumnos encuentren sentido a las analogias desarrolla-
das (Clement, 1993).

En apoyo aestapropuestapodriamoscitar lostrabajosde
Wong (1993a,b), Cosgrove (1995) o Kaufman y otros
(1996), quienes han mostrado que, si los alumnos se
instruyen para crear, aplicar y modificar sus propias
anal ogias —en oposicién a la mera aplicacion de analo-
gias especificas proporcionadas desde el exterior—, se
contribuye positivamente a la autorregulacion de sus
explicaciones sobre los fendmenos cientificos y, en
general, se avanzaen la comprension conceptual de los
fendmenos cientificos. También cabe citar a Clement
(1998), en cuyo trabajo se muestra que tanto expertos
como novatos comparten unatendencianatural al uso de
anal ogias ante problemas poco familiares. Por €ello, de-
bemos concluir que laparticipacion del alumno es parte
de un proceso natural einevitable, que no sélo no puede
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ni debeimpedirse sino que, por el contrario, debefomen-
tarse y canalizarse a través de una labor constante de
tutorizacion. Finalmente, tal vez seainteresanteresaltar
la contribucién de Zook (1991), que pone de manifiesto
gue los alumnos suelen trazar més fécilmente anal ogias
construidas por ellos mismos que las que proporcionan
los profesores, ya que sus anal ogias personal es son mas
familiaresy faciles de aplicar.

Pero, esta claro que no toda analogia puede llegar a
considerarse igualmente valida, de lo que se desprende
la necesidad de disponer de algunaformade evaluar su
pertinenciay utilidad. Pensamos queel proceso de cons-
truccién de analogias por parte de los adolescentes no
debe consistir en un proceso autébnomo, sino que debe
venir acompafiado por una tarea constante de asesora-
miento y guia por parte del profesor y de los propios
materiales de aprendizaje.

EL PAPEL DEL PROFESOR: EVALUACION
Y GUIA DEL ALUMNADO

Un aspecto importante es que € uso de analogias vaya
acompafiado de un proceso constante deretroalimentaci on
del aprendizaje de los alumnos. Para ello podemos valer-
nos de dos estrategias: a) lacontinuaevaluacion delo que
aprenden los alumnos acercade ella; y b) unaguiaperma-
nente que oriente y dirija su proceso de construccion.

Por un lado, la evaluacion continuada responde a la
necesidad de comprobar quéideaextraenlosalumnosde
las actividades planteadas amedidaque van construyen-
do la analogia. Nos interesa constatar si los alumnos
encuentran similitud entre el objetoy el andlogoy si son
0 no conscientes de los limites de la analogia. También
nosinteresaevaluar s entiendenlaanalogiaen el sentido
deseado o si, por €l contrario, ladeforman o lainterpre-
tanenunsentido superficial. Como sefialaDagher (1995h),
profesores o investigadores debemos aprender aeval uar
el impacto de las analogias desde distintos y variados
puntos de vista, comprobando no solo si la analogia se
asimila de un modo utilitario para explicar o predecir
cosas, sinotambién si se alcanzaacomprender el mode-
lo que se encuentra detras, aspecto a que nos referire-
mos después.

Por otro el hecho de recurrir a una guia permanente no
pretende coartar lainiciativa de los alumnos ni la posi-
bilidad de que éstos fabriquen sus propias analogias;
mas bien, al contrario, uno de los objetivos de la pro-
puesta es desarrollar la creatividad y laimaginacién, al
mismo tiempo que el espiritu critico. Pero para esto
ultimo es preciso proporcionar instrumentos que permi-
tan discriminar entre |os aspectos positivos y negativos
de la analogia, y entre buenas y malas analogias. De
igual modo que ni la ensefianza transmisivani la ense-
flanza por descubrimiento auténomo han mostrado los
frutos deseados en el aprendizaje cientifico en general
(Gil, 1986), tampoco debemos basar el uso de analogias
ni en la transmision-recepcion de anal ogias prefabrica-
dasni en laelaboracion auténomay arbitrariade anal o-
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gias por parte del alumno sin un control externo del
profesor. Resulta preciso, pues, una guia que dirijala
interpretacion y uso que hacen los alumnos de la anal o-
giay queaporteademasdetallesy pistasqueayuden asu
construccion (Dagher, 1995b).

Desgraciadamente, en muy pocas ocasiones | os tex-
tos aportan consejos y pautas que orienten a los
profesores sobre como han de desarrollar de un modo
adecuado las analogias que seincluyen, o que ayuden
alosalumnosaconstruirlasy aplicarlas(Glynnetal.,
1989; Jarman, 1996; Aragon et al., 1999). Tanto es
asi que algunos autores se manifiestan incluso cautos
a la hora de juzgar la conveniencia de incluir anal o-
gias en los textos, segun ellos, porque las analogias
requieren unaflexibilidad de uso dificilmente dispo-
nibleen lostextostradicionales (Rodney y Treagust,
1995). Por nuestraparte, lejos de plantear laelimina-
cion de las analogias de los textos, nos decantamos
abiertamente por suinclusion, pero aportando guiasy
orientaciones para su uso dirigidas a alumnosy pro-
fesores, asi como la incorporaciéon de estrategias
orientadasamejorar lacomprension detextos (Britton,
1994; Collado y Garcia Madruga, 1997; Orrantia el
at., 1995; Sanjosé et al., 1993; Vidal-Abarca et al.,
1994).

Con objeto de guiar la construcciéon de la analogia
disponemos, por una parte, de la posibilidad de planifi-
cacion previa de secuencias de actividades estudiadas
para contribuir positivamente a la construccion de la
analogia por parte del alumno. También disponemos,
por otra, de la interaccién continua alumno-profesor
propiciada por una dindmica de la clase basada en la
resolucion y discusion de actividades. En este sentido,
resultainteresante laopcion de presentar las analogias a
través de una secuencia de actividades en vez de abor-
darse como algo puntual.

Todo €llo es factible a través de una metodologia que
concibael desarrollo de laanalogiaatravésde activida-
des que los alumnos han de resolver, en un contexto en
el que laexplicacion o discurso del profesor se entiende
como un proceso dialdgico (Paccay Villani, 2000) y no
como un mondlogo o una mera exposicion. Las dudas
guelosalumnos manifiestan durantelaresoluciondelas
actividades propuestas, las respuestas que aportan alas
preguntas que el profesor les plantea sobre la marcha
para comprobar qué van aprendiendo o |as discusiones
gue se entablan en las puestas en comUn constituyen
buenas oportunidades paraeval uar lasconcepcionesque
van elaborando los alumnos con objeto de alentarlas o
también dereorientarlasen caso de que éstasno resulten
adecuadas. Se trataria, en suma, de aplicar las estrate-
gias habitual es de ensefianza dentro de |a orientacion
constructivista, através de un enfogue mixto entrela
resolucién de problemas, |as demaostraciones experi-
mentales, el trabajo en pequefio grupo y, especial-
mente, lasdiscusionesen gran grupo (Clement, 1993;
Dagher, 1995b).

Siguiendo estas premisasy orientaciones, el cuadro |
recoge un gemplo concreto de actividad en esta linea.
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Como puede verse, consiste en completar un cuadro de
semejanzas entre elementos de un sistema eléctrico y
otro hidraulico con objeto de ayudar a los alumnos a
entender diversos aspectos relativos al funcionamiento
de un circuito de corriente continua.

Actividades como ésta pueden proponerse inicialmente
para que sean resueltas individualmente o en grupo. No
obstante, espreciso que acontinuacion el profesor dirija
unapuestaen comuny unadiscusion en gran grupo para
debatir las respuestas e interpretaciones ofrecidas por
losalumnos. El grado de aperturaque puede contemplar-
se en las respuestas de actividades como ésta dependera
de la actividad concreta planteada y también de los
objetivos que plantea con ellas el profesor. En algunas
ocasiones los alumnos podrian trazar diversas interpre-
taciones posibles del paralelismo entre | os sistemas que
se comparan. Llegado el caso, estas interpretaciones
podrian incluso resultar distintas de las que ofrece €l
profesor. Las analogias propuestas por |os alumnos de-
berian ser tomadas en principio como hipétesisdetraba-
jo, para mas tarde ser analizadas y comparadas entre si
en lapizarra

Pero no todas las tareas que se formulen de este tipo
tienen por qué plantearse de una forma abierta. De
hecho, en ocasiones, algunasdelasinterpretaciones que
dan losalumnos podrian ser nocivaso poco Utiles, por lo
gue resulta precisa la intervencion constante del profe-
sor planteando preguntasy negociando significados con
los alumnos para inducirles hacia planteamientos alter-
nativos a los que ellos han dado en caso de que sea
necesario.

De cualquier forma queda claro que e profesor y los
alumnos hecesitan disponer de elementos que les permi-
tan sistematizar el proceso de construccion delas anal o-
giasen lostérminos en que estamos hablando y especial -
mentenecesitan criteriosparacomparar distintasanal ogias
y evaluar cada una con objeto de adoptar y desarrollar
finalmente aquéllas que puedan parecer mas convenien-
tes. En otras pal abras, hecesitan algiin model o que posi-
bilite el proceso de construccion de la analogia desde
una perspectiva critica, aspecto a que prestaremos la
atencion en los dos proximos apartados. En esta linea,
Clement (2000) ha propuesto recientemente un esquema
general para el aprendizaje a través de modelos, que
puede ser interesante retomar aqui. En dicho modelo se
contempla que los alumnos pueden tener modelos y
concepciones alternativas que se pretendan cambiar a
través de la ensefianza y, a la vez, también modelos y
concepciones que pueden ser (tiles como puntos de
partida del aprendizaje. Segun esto, €l aprendizaje a
través de analogias implicaria un doble proceso que
vamos a considerar a continuacion:

a) el proceso de anclaje o conexion con las ideas de los
alumnos que resultan Utiles y que pueden dar pie ala
construccion de la analogia;

b)el cambio conceptual que se quiere generar en las

concepciones alternativas del objeto, en caso de que
éstas existan.
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EL PROCESO DE ANCLAJE O DE CONS&
TRUCCION DE LA ANALOGIA

Duit (1991) recoge en su revision diversos modelos
encaminados a orientar la génesis de analogias. Entre
ellos hemos seleccionado el model o de «ensefianza con
analogias» (Teaching-with-Analogy: TWA), que es, a
nuestro juicio, uno de los que mejor se adapta al
contexto didactico, frente a otro tipo de model os més de
corte psicologico. Dicho modelo ha sido desarrollado
por Glyn (1991; citado por Dagher, 1995b) enlauniver-
sidad de Georgia basandose en un estudio sobre las
anal ogiasencontradasen 43 librosdetexto. El modelo se
enmarca dentro de la corriente constructivista de ense-
flanza y consiste en la secuencia de seis pasos:

1) Se introduce €l objeto o problema. Por ejemplo, se
esta hablando del modelo atomico de Bohr.

2) Sepropone unaexperienciao ideacomo analogadela
anterior. Se podriainsinuar el caso deloslibros coloca-
dos sobre una estanteria como anélogo al anterior siste-
ma.

3) Se trata de identificar qué tienen en comin ambos
conceptos. En ambas ocasi ones tenemos al go que puede
situarse a distintas distancias de otra cosa, pero no a
cualquier distancia, y puede adoptar diversosvaloresde
energia potencial, pero no valores cual esguiera.

4) Se proyectan las similitudes desde el andogo al
blanco. El suelo equivaldria al nicleo del aomo; los
libros, a los electrones; los estantes, a las distintas
Orbitas; laatraccion gravitatoria, alasfuerzasel éctricas;
y laenergiapotencial decadalibro, alaenergiapotencial
del electron.

5) Se trazan conclusiones acerca del objeto. De igual
forma que loslibros no pueden adquirir valores cual es-
guiera de energia potencial, debido a que sblo existen
determinadasalturasposiblesparalosestantes, |osel ec-
tronesno pueden adquirir cualquier valor de energia, ya
que sblo determinadas orbitas u orbitales son posibles.
Unaconsecuenciadeesto esque, al igual que, parasubir
unlibrodeun estanteaotro, se necesitaunaenergiaigual
aladiferenciade ambos, parahacer saltar aun electrén
de un nivel a otro superior se necesitaria también una
energiaigual aladiferenciacorrespondiente. Y deigual
modo que, al caer de un estante a otro un libro emitiria
energia, perceptible, por g emplo, enformade sonido a
chocar con el suelo o con un estanteinferior, un electrén
que desciende de un nivel aotro emite energia.

6) Se indica donde fallala analogia. La analogia falla,
por ejemplo, en que todas las estanterias tendrian en
principio lamismacapacidad paraalbergar libros, mien-
tras no todos los niveles del &tomo tienen, como sabe-
mos, la misma capacidad para situar electrones. Las
estanterias estan colocadas por lo general de unaforma
equidistante, cosa que no ocurre con los niveles energé-
ticos del atomo. También podria mencionarse el hecho
de quelosnivelesde energiano tienen en si mismosuna
existenciafisicareal, mientrassi latienelamaderadela
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Cuadro |
Actividad para analizar semejanzas entre |os elementos de una analogia.

Completa a continuacion 1os espacios con objeto de comparar |os componentes de un circuito eléctrico y de un circuito de agua.

Alta presion

Estrechamiento

/ e P e N\
( A
,L_
\ ) Bomba
kg — f— Afpm—

Baja presion

Circuito eléctrico Circuito de agua

Explica la semejanza

Cargaeléctrica

En ambos casos hablamos de unidades en el si delas
cantidades correspondientes.

Tuberia

Bomba de succién

Intensidad de corriente

Resistencia

Potencial eléctrico

L os electrones concentrados en el cable se repelen de
forma semejante a como se empujan las moleculas de
un liquido que se comprime.

Diferencia de potencial

estanteria. O también queloselectronesen el modelo de
Bohr se suponen en movimiento mientrasloslibrosdela
estanteria permanecen en reposo.

En resumidas cuentas, y sobre labase de este conjunto de
etapas, podemos establecer que cualquier secuencia de
aprendizaje deberiaincluir al menos tres fases o etapas
importantes en el proceso de construccion de la analo-
gia

a) Una parte dedicada ala génesis de la analogia, propia-
mente dicha, que abarcarialadelimitacion del objetoy del
analogoyy el establ ecimiento delasrel acionesentreambos.

b) Unaetapadirigidaasu aplicacion para obtener conclu-

siones que permitan comprender mejor el analogo e
incluso para poder llegar arealizar predicciones.
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¢) Una fase orientada al establecimiento de diferencias
entre el objeto y el andlogo y de limitaciones de la
analogia.

En referencia a la primera fase, hay que sefialar la
necesidad de hacer totalmente explicitas las relaciones
entre los dos sistemas que se comparan, especialmente
cuando de lo que se trata es de un simil o una metéfora
en los que no todas las relaciones se hacen explicitas
directamente. Como sabemos, en el simil se mencionan
|osdos sistemas que se comparan, pero no se especifican
detalles acerca de cudles son los elementos de cada uno
gue se relacionan («El 4omo es como una especie de
sistemasolar en miniatura»). Mientrastanto, lametéafora
constituye un instrumento del lenguaje en el que se
sustituye un elemento del objeto por otro del andlogo
utilizando unarelacién de identidad en un sentido figu-
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rado, pero no sedan mésdetallesni referenciasacercade
| as rel aciones exactas que conforman laanal ogiaimpli-
citaala que se esta haciendo mencién («Los electrones
son los planetas del atomo.»). En un estudio anterior
(Aragén et al., 1999) se pudo comprobar que algo més
delacuartapartedelas comparacionesefectuadasen los
libros de texto de fisicay quimica son similes o metafo-
rasy que éstas casi nunca se acomparian de comentarios
0 actividades que ayuden a explotar su uso o a servir
comoinstrumento deautorregul acion parael alumno. En
estas condiciones, y a pesar de que potencialmente
podrian llegar a ser (tiles para estimular el estableci-
miento de relaciones entre €l objetoy €l andlogo, cree-
mos que el uso que hacen actualmente los textos de los
similes y de las metéforas podria ser cuanto menos
peligroso.

En cuanto a la segunda fase hay que decir que, en la
mayoria de casos, la analogia se sugiere en el discurso
explicativo del libro de texto o del profesor pero no se
aplica luego, con lo cual se pierde la oportunidad de
sacar mayor y mejor partido de ella. Los profesores
deberian no solo mostrar |as relaciones existentes entre
el objetoy € andl ogo, sino también fomentar su uso para
interpretar fenémenos conocidosy paraestabl ecer hip6-
tesisy predicciones que luego puedan comprobarse de
una forma experimental.

Por dltimo, en alusién ala tercera etapa, conviene que
también se aborde con los alumnos dénde fallalaanal o-
giaque se esta generando y cudles son sus limitaciones.
Para ello es preciso que se anaicen cuéles son los
elementos del objeto que no encuentran una franca
correspondencia con los elementos del andlogo. Tam-
bién resulta bueno estudiar algunos ejempl os concretos
en los que la analogia falla, dado que las predicciones
gquedeellasedesprenden avecesno se correspondencon
la précticao los resultados experimental es. Incluso po-
driaser interesante discutir de un modo expreso algunas
delasinterpretacionesinadecuadas que podrian surgir a
partir de la analogia (Curtisy Reygelugh, 1984).

El cuadro |1 recogeun €jempl o de microsecuenciadidac-
tica destinada a establecer algunas comparaciones para
representar €l significado de las formulas quimicas.
Puede apreciarse que en dicha secuencia se respeta el
esguema bésico del modelo TWA, incluyendo activida-
des de introduccién de laanalogia através de la repre-
sentacion de la composicion de un frutero mediante
formulas (actividades 1y 2), de proyeccién de la anal o-
gia sobre el andlogo y su aplicacion para entender el
significado de una formula a la hora de representar
moléculasy sustancias quimicas (actividades 3y 4), asi
como la formulacion de diferencias entre ambos siste-
masy de establecimiento de limitaciones en laanalogia
(actividad 5). Este tltimo aspecto nos parece fundamen-
tal entodoslos casos, pero especia mente en esta anal o-
gia, ya que la misma corre €l riesgo de fortalecer una
tendencia en los alumnos consi stente en proyectar siste-
maticamente sobre €l mundo microscépico las mismas
leyesy principios que gobiernan el mundo macroscopi-
co. Entre otrasmuchasdiferencias que podrian destacar-
se, cabecitar, por g emplo, lareferentealaslimitaciones
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gue encontramos ala hora de entender el significado de
una férmula quimica en sustancias de tipo reticular. En
este caso, como sabemos, no cabe distinguir unidades
discretas comparables alas bandejas de frutas. Esprefe-
ribleadvertir alosalumnosde éstay otrasinsuficiencias
y discutirlas con ellos ampliamente antes que forzar
demasiado la analogia para intentar explicar cualquier
cosaconella. Entodo caso, siempre nosquedalaopcion
de empl ear otraanal ogiacomplementariaque cubraesos
otros aspectos que la primera no satisfacia. O tal vez
fueramejor utilizar en tal caso otraestrategiadistintaya
gueno pretendemosemplear unaanal ogiaparacadaidea
nueva que se introduzca.

En ocasiones, a la hora de trazar conexiones entre el
objeto y el analogo, puede ocurrir que € alumno no
apreciesimilitud o paralelismo entrelos sistemas que se
comparan. Esevidenteque, si ello sucede, el proceso de
construccion delaanalogiase veracolapsadoy el alum-
No no sera capaz de proyectar relacionesde uno aotroy
de trazar conclusiones a respecto. Para soslayar esta
dificultad, Brown y Clement (Brown y Clement, 1989;
Clement, 1998) han desarrollado una estrategia que
facilitalacomprensién delaanal ogiaatravésde puentes
(bridging). Estaestrategiaconsiste en lapresentacion de
alguna situacion intermediaentre el objetoy el andlogo
gueayude acomprender |las semejanzasentreunoy otro.
En ocasiones, segun los referidos autores, puede ser
incluso conveniente dividir e proceso de inferencia de
relaciones en diversos tramos y en cada uno de ellos
utilizar un determinado puente. Con ello, podria facili-
tarse, mediante sucesivasdiscusiones, el paso del objeto
al andlogo através de un proceso sin solucion de conti-
nuidad.

En su metodologia, estos autores proponen la idea no
tanto de presentar directamente el ancla y los puentes
paratransmitir despuéslas similitudes existentes como de
fomentar |a discusién acerca de los puntos de similitud y
diferencias que los alumnos encuentran entrelas distintas
situaciones que se manejan. Con ello, la similitud entre
esas situaciones no se tomaria como un punto de partida
sino de llegada. Esta estrategia, segin Clement (1998),
tiene no sdlo un valor didactico sino que hasido utilizada
incluso por algunos cientificos en la historia ala hora de
basar 0 explicar sus razonamientos.

Pero el establecimiento de similitudesentre lasnociones
gue se comparan en la analogia resulta especialmente
costoso cuando los alumnos disponen ya de ideas pre-
vias erréneas sobre el objeto. En este caso, el problema
no consistiria en introducir unanuevaideaen el sentido
estricto de la palabra, sino de cambiar laque yatiene el
alumno.

CRITERIOSPARA EL USO DE ANALOGIAS
EN LA EVOLUCION DE CONCEPCIONES
ALTERNATIVAS

A pesar de que el papel de las analogias en el cambio
conceptual ha sido mucho menos investigado (Brown,
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1994), diversos autores sostienen que, incluso en estos
casos, las anal ogias tienen mucho que decir en el apren-
dizaje del alumno (Dagher, 1994). Segun Dagher, ya
desde un punto de vista del cambio como algoradical y
revolucionario, enlineacon algunasinterpretacionesdel
modelo de Posner y otros (1982), el uso de anal ogias es
compatible con la idea de cambio conceptual ya que
puede ayudar a sugerir nuevas ideasy hacerlasinteligi-
bles en competencia con lasideasiniciales. Ademas, el
propio Dagher sefiala que, incluso desde una éptica del
cambio en si, el uso de anal ogias puede resultar Util si el
cambio se conceptualiza, no tanto como un desplaza-
miento o sustitucidn de unaidea por otra, sino como un
proceso de evolucion de las ideas iniciales hasta trans-
formarlas en concepciones aptas segln la ciencia:

«[...] lacontribucién delas analogiasinstruccionales al
cambio conceptual podria ser técita, originando peque-
flos aungue sustancial es cambios en las nociones de los
estudiantes|[...] Determinar el papel que tienen estos
pequefios cambios para precipitar cambios radical es
constituye un gran desafio paralainvestigacion acer-
ca del razonamiento de los nifios» (Dagher, 1994;
p. 609).

A ello habriaqueafnadir tambiénlautilidad que presenta
el razonamiento anal égico ala hora de comparar fené-
menos similaresy de generalizar lanuevaidea transva-
sandola de unos contextos a otros. En este sentido, hay
que indicar que diversos estudios han puesto de mani-

fiesto que la dificultad del cambio no estaria solo en la
aceptacion delanuevaideay el rechazo delasanteriores
sino también en la habilidad para generalizar (Pozo,
et a., 1991; Oliva, 1996).

Finalmente hemos de comentar que, a lo largo de sus
trabajos, Brown y Clement (Brown y Clement, 1989;
Clement, 1993; Brown, 1994) han fundamentado y eva-
luado el papel de las analogias a través de puentes a la
hora de propiciar el cambio conceptual en los alumnos.
Todo ello no hace sino reforzar la idea de que las
analogias pueden jugar también un rol importante al
cambiar o hacer evolucionar las concepciones alternati-
vas que traen los alumnos desde una fase anterior ala
ensefianza.

Lafigura2 muestrael esquema de un model o de cambio
conceptual atravésde anal ogiasqueyaesbozamosenun
trabajo anterior (Aragon et al., 1999). En suma, intenta
sintetizar algunas de las aportaciones méas importantes
procedentes de las investigaciones reaizadas en los
ultimos afios en el ambito del cambio conceptual:

1) Lavisién constructivistase basaen «aprender apartir
delo que el alumno yasabe». Esto sugierelaconvenien-
cia de buscar en sus ideas intuitivas iniciales aquellas
ideas que, aunque parciales e incompletas, |e permitan
acceder a una primera aproximacion al punto de vista
cientifico (Clement, 1993, 2000). Concretamente, Cle-
ment (2000) interpreta el cambio conceptual como una

Figura 2
Un modelo para el uso de analogias en el cambio conceptual (Aragén et al., 1999).

Estructura cognitiva previa

/

|deas dlternativas

Explicacién de un modelo
mental intuitivo

.

.

Concepciones de anclgje

ANALOGIAS

)

Explicacién de un modelo mental derivado
delaanaogia

-

Comparacion/Diferenciacion
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Cuadro |1
Secuencia de analogias para el aprendizaje de distintos aspectos relacionados con la teoria atémica de la materiay la formulacion quimica

1) Las sustancias puras estan formadas por un solo tipo de mol écula. Una mol écula es una agrupacion de dtomos. Laférmulade una sustancia
indicael tipoy nimero de &omos que consti tuyelamol écul a. Lacomposicién de cadamol éculase representade formaparecidaacémo se podria

representar mediante simbolos el contenido de un frutero:

a) b)

a) PN,

Utilizando los simbolos correspondientes a cada una de las frutas representa mediante una férmulala composicién de cada frutero:

2) Indica ahora el contenido de algunos fruteros que alguien representase mediante formulas:
b) PIN

3) Indi caalgunas semejanzas que encuentres entre fruterosy mol écul as. A partir de aquéll asdibujalas mol éculas que representan las siguientes
formulas: H,O (agua), CO, (didxido de carbono), NH, (amoniaco), C.H

12 6(

4) El sistema de lafigura puede representarse mediante la formula P,N PI, que esla composicion de cada uno de |os fruteros constituyentes.

=

Platano (Pl)

©)

¢) PN,PI

glucosa).

y la composicion de las sustancias puras.

Siguiendo el mismo razonamiento representa las sustancias: agua (H,0), dioxido de carbono (CO,), amoniaco (NH,).

5) Indica algunas diferencias que encuentres entre fruteros y moléculasy entre la composicién del conjunto de fruteros de |a actividad anterior

evolucion atravésdedistintos model osintermedios mas
gue como un proceso de reestructuracion.

2) Lasestrategias de conflicto conceptua atravésdelas
cualesseconfrontanlasideaspreviasdelosalumnoscon
la experiencia sensible o con las ideas del profesor han
de jugar un papel limitado en el cambio conceptual. Su
aplicacion sisteméticaen el aulano hallegado apropor-
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cionar losfrutosdeseadosy, aveces, parece que conduce
aladesmotivacion y el desanimo en el alumnado (Furié
et al., 1994; Oliva, 1999a). En este sentido habria que
retomar y tener muy presentes aquellas estrategias de
conflicto interno en las cuaes los alumnos encuentran
contradiccion en su propio razonamiento, o que puede
ser también una ayuda para modificar susideas (Pozo et
al., 1995).
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Este modelo complementa el modelo TWA en aquellos
casosen losquelosalumnosyatienenideasalternativas
acercadel fenémeno que intentailustrar laanalogia. Se
trata de generar una nueva idea que compita con la
inicialmente existente. El alumno debe ser conscientede
gue mantiene simultdneamente dosnociones: lainicial y
la aprendida. Es importante que compare ambas inter-
pretaciones, que se vuelva consciente de sus contradic-
ciones y que aprenda a analizar las posibilidades y
limitacionesde cadauna, [legando apercibir lasventajas
de la nueva idea con respecto a la anterior y el mayor
poder predictivo y explicativo que posee. Este proceso
de metacognicién no siempre es sencillo y a veces es
dificil actuar y obtener a través de él los resultados
deseados, como ya hemos argumentado en otro lugar
(Oliva, 1999b).

El cuadro 111 recoge una secuenciade actividades orien-
tadas desde esta perspectiva. Los alumnos suelen tener
unavision muy proximaalaaristotélicacuando analizan
fendmenos en los que se componen dos tipos de movi-
mientos. Al igual que ocurreenlahistoriade laciencia,
los alumnos suelen creer que tales movimientos son
sucesivos y dibujan, por ejemplo, la trayectoria de un
proyectil mediante unalinea que recuerda las primeras
descripciones balisticas de Tartaglia: primero un movi-
miento recto oblicuo y ascendente, seguido de una pe-
quefacurvaturabrusca, que terminacon un movimiento
vertical de caida. Histéricamente, parece ser que fueron
los artistas del Renacimiento los que primero dilucida-
ron laforma parabdlica del movimiento de proyectiles.
Llegaron aestaconclusion por similitud o analogiacon
el movimiento de chorros de agua, que conocian sobra-

Cuadro 111
Secuencia de actividades en la que se compara |a trayectoria de proyectiles con chorros de agua.

han hecho otros comparieros.

que sale hasta que cae al suelo.

3

aprecias? ¢A qué crees que se deben?

Tras su lectura has de responder a las siguientes cuestiones:

c) ¢Quiénesy coémo llegan arelacionar ambas cosas?

1) En el dibujo de la figura se representan a dos nifios lanzando un balén desde distintos lugares. Dibuja en cada caso la trayectoria que sigue
el balén desde el momento del lanzamiento hasta el instante que llega al suelo. Compara los dibujos que has realizado entre si, y con los que

2) Ahora te presentamos a un jardinero con una manguera dirigida hacia distintos sitios y has de dibujar en cada caso el chorro de agua desde

N

3) Comparatus dibujos con los de otros comparierosy con lastrayectorias que dibujaste en laactividad anterior. ;Qué semejanzasy diferencias

4) El texto que aparece a continuacion constituye una adaptacion de un interesante libro sobre la historia de laciencial...]

[seincluye aqui una adaptacion de diversostextos historicos, enla que se muestra el papel delaanal ogia entrela formadeloschorrosde agua
y el movimiento de proyectiles, en la determinacion de la forma de la trayectoria de ésta Ultima]

a) ¢Quérelacion guardael texto con las preguntas formuladas en actividades anteriores?
b) ¢Qué relacion se establece en el texto entre la trayectoria de objetos que se mueven por la gravedad y laforma de los chorros de agua?

5) Puesta en comin de toda la clase con posibilidad de experimentacién.

[
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damente por ser frecuentesen losfrescosdelaépoca. De
hecho, se dala paradoja de que Tartaglia en una de sus
obras describia literalmente el movimiento de proyecti-
les de un modo que hoy parece inadecuado, siguiendo el
planteamiento antes sefialado. Mientrastanto, el ilustra-
dor de su obra, siguiendo su propio criterio, dibujé enla
portadaunabombardadelaquesaliaun proyectil descri-
biendo una trayectoria curva muy proxima a una para-
bola (Thuillier, 1988).

L a secuencia propuesta puede servir paraque los alum-
nos aprovechen estaanal ogia utilizando como referente
el chorro deaguaque, abuen seguro, serabastante mejor
conocido debido a su mayor accesibilidad a la percep-
cion visual.

En esta secuencia podemos encontrarnos con el proble-
ma de que | os alumnos no vean como ana ogos el movi-
miento de un proyectil y de un chorro de liquido, como,
por otra parte, parecen haber apuntado algunas de las
investigacionesrealizadas(Maloney, 1988). Ental caso,
podriaafiadirse alasecuenciaal giin puente entre ambos,
paralo cual tal vez pudieraservir el caso deunamangue-
ra que dispara granos de arena 0 un cafién que dispara
pelotas de tenis.

Asi, pues, podemos decir que las analogias pueden
constituir unaherramientadeinteréstanto parael apren-
dizaje de nociones nuevas como para «cambiar» ideas
gqueyatiene el alumno. Sin embargo, como trataremos a
continuacion de ver, todavia es posible asignar a las
analogias un papel de adicional relevancia cuando se
emplean con unas pretensiones que van mas ala del
aprendizaje de aspectos y detalles especificos del feno-
meno que se quiere ilustrar.

MASALLA DE LA ANALOGIA COMO OB-
JETIVO DIDACTICO

Uno delos problemas detectados en el uso de analogias
esquelosalumnos aprenden laanal ogiacomo si consti-
tuyese un objeto de ensefianza en si misma. Otras veces
se quedan sblo en detalles aparentes y anecddticos sin
gue lleguen a ver los rasgos centrales que la analogia
queria representar. Todo ello suele manifestarse, por
egjemplo, cuando los alumnos interpretan la analogia
basandose solamente en los aspectos superficiales y
Ilamativos de la misma o cuando son incapaces de
explicar losfenémenos objeto de estudio en otrostérmi-
nos que no sean los mismos utilizados por la propia
analogia(Stavy y Tirosh, 1993). Por todo ello, hemosde
hacer algunas puntualizacionesimportantes con respec-
to a su uso.

En el plano conceptual, setratariadeir masalladel mero
aprendizaje delaanal ogiaen si, como objeto de conoci-
miento con valor propio, sirviendo ademés como una
herramientaheuristicaque permite hacer prediccionese,
incluso mas, como instrumento que facilitala construc-
ciondeun modelo (Duit, 1991; Brown, 1994). Paratodo
ello es preciso aunar diversas circunstancias.
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En primer lugar, es preciso gque exista una voluntad
explicita por parte del docente de llegar a construir un
modelo con susalumnos, méasallade laanal ogiaconcre-
taque estdempleando o alaque estaaludiendo (Fig. 1).
En este sentido, hemos de recordar que los modelos
juegan un papel fundamental como motor del desarrollo
delacienciaalolargo delahistoria, y quelainvestiga-
cion desarrollada en los ltimos afios en el campo de la
didéacticadelascienciashamostrado el importante papel
gue juegan los model os mentales en lainterpretacién de
fendmenosy en la construccién de nuevos conocimien-
tos por parte delosindividuos, como yahemos sugerido
al principio (Gutiérrez, 1996; Greca y Moreira, 1998;
Grecay Moreira, 2000; Halloun, 1996).

En segundo lugar, es necesario que la misma analogia
sea empleada en distintos momentos de la construccion
del modelo, por ejemplo, através de su uso en lainter-
pretacion o prediccion de diferentes fenémenosrel acio-
nados con un mismo dominio. Sobre esto hay que decir
que, si bien la analogia constituye un instrumento que
puede facilitar el acceso al modelo que se encuentra
detras, tambiénlo esquelainterpretacion que el alumno
hace de la analogia depende igualmente de |os model os
mental es que éste activa cuando se enfrentaalamisma.
Tal afirmacion aparece hoy avalada desde distintos
paradigmas de investigacion, como son, entre otros,
la corriente constructivista del aprendizaje (Driver,
1986), el marco de los model os mentales (Johnson-
Laird, 1983; Holland et al .; 1986) o |os estudios sobre
comprension de textos escritos (Britton, 1994; Gers-
bacher, 1995).

Por ello, hemos de pensar que la construccién de la
anal ogiaen si, como también del model o que hay detras,
resultaalgo bastante compl ejo. No setratade un proceso
lineal y unidireccional, sino mashien del resultado deun
conjunto de aproximaciones sucesivas en las que el
individuo realiza un continuo viaje deiday vueltaentre
ambas estructuras mental es. Como consecuenciadeeste
proceso interactivo, tanto el significado que se otorgaa
laanalogiacomo al model o quela soporta sevan viendo
modificados de una forma paulatina.

En uno de sus trabajos, |zquierdo y otros (1999)
plantean un problemaparecido en la construccion del
conocimiento del alumno que se lleva a cabo a partir
del trabajo préactico del laboratorio y muestran lo
inadecuado queresultasituar el problemaen el terre-
no de si son las ideas las que avanzan a partir de los
experimentos o si ocurre al revés. Se reconoce, por €l
contrario, lacomplejidad del papel quetienelaexpe-
rimentacion y lateorizacion en la construccion de la
ciencia, planteandose la necesidad de recurrir a mo-
delos de construccion de conocimientos que vayan
mas alla de cualquier relacion lineal y simple entre
unay otra.

Siguiendo un paralelismo con este razonamiento, tam-
poco seria conveniente plantear si la analogia ha de ser
empleadaanteso despuésdelaconstrucciondel modelo,
ya que ello implicaria precisar una secuencia légicay
unidireccional entre ambas. En su lugar, se sugiere un
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Cuadro IV
Actividad destinada a comparar distintas analogias entre si.

Discute las semejanzas y diferencias que existen entre los cuatro sistemas que a continuacion se dibujan.

m.vu.v[~
/NN ‘VA‘A\‘
MMM\\“
Y ZAY ZAN 74N )%
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Alta presion

|
3 !
)

Baja presi6n

A lahoradeimaginar en el dibujo 4 los distintos rasgos y elementos del circuito eléctrico (lapila, el conductor, la corriente eléctrica, €l voltaje
y laresistencia de la bombilla), sefiala en cudl de los tres primeros dibujos queda parati mejor representado y por qué.

‘ Estrechamiento —f—

..-........A__

A—

1 4

uso combinado de anal ogias en distintosmomentosdela
intervencion didactica y segun diversos fines: como
organizador previo, insertadaen el discurso del profesor
o del texto y, finamente, como recapitulacion. Las
primeras deberian ser muy simples y preferentemente
encaminadasaaprovechar losrasgossuperficialesdelos
fendmenos que se comparan, |o que permitiriael acceso
a un primer nivel de modelizacion muy simple. Las
insertadas o intercaladas en la explicacion podrian ser
algo méascompl gjas, dado queexistiriayaun model o que
sirviese de base a lainterpretacion de laanalogiaen un
sentido deseado. Finalmente, las analogias de recapitu-
lacion podrian ser las mas elaboradas e irian dirigidas a
consolidar el modelo que los alumnos han construido o
a proporcionar algunos retogues sobre e mismo. Se
trataria, pues, de quelosalumnospudieranir asimilando
los contenidos que van estudiando siguiendo el hilo
conductor de una misma analogia que se va gestando y
desarrollando poco a poco.
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En tercer lugar, seria bueno que se emplease mas de una
analogia para ilustrar el mismo fenomeno o distintas
partes del dominio que se quiere ensefiar (Duit, 1991;
Thagard, 1992; Dagher, 1994; Heywood y Parker, 1997;
Harrisony Treagust, 2000). Asi, conseguiremosun efec-
to de complementariedad entre las diversas analogias
utilizadas, cuyos puntos de convergencia vendrian a
marcar cudles son las semejanzas o paral elismos funda-
mentales entre el objeto y el anadlogo hacia donde esta
estrategiapretende apuntar (Cuadro V). Este paso debe-
riaaerI unaetapacriticaen el proceso de construccion del
modelo.

Finalmente, hay quecomentar que no sdlo consideramos
importante el aprendizajedel model o en si que sepreten-
de ilustrar mediante la o las anal ogias empleadas, sino
también las destrezas de razonamiento y las actitudes
cientificasy hacialascienciasque sedesarrollan cuando
se construyelaanalogiay el modelo. De estaforma, por
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ejemplo, la idea de cambio conceptual, aun siendo (til
para ciertos fines, corre el peligro de hacernos olvidar
otras facetas importantes del aprendizaje del alumno,
por ejemplo, las relacionadas con |os procedimientos,
actitudes y creencias epistemoldgicas, como bien han
sefilalado diversos autores (Gil, 1996; Campanario y
Moya, 1999; Oliva, 1999a; Cudmani etal., 2000). Asi, el
cambio conceptual no puede verificarse si no va acom-
pafiado de un cambio procedimental y actitudinal en el
alumno (Gil, 1996), y de ahi la necesidad de perseguir
cotasmésaltasqueel aprendizajedelameraana ogiaen
si 0 del modelo que se encuentra detras.

Pensamos, por ejemplo, que la modelizacion deberia
constituir en si mismaun objetivo del aprendizajedelas
ciencias paralelo al aprendizaje de los modelos concre-
tos que incluye el curriculo. Y que ello contribuiria al
desarrollo de destrezas intelectuales como comparar,
relacionar, sintetizar, diferenciar, etc., todasellasclaves
dentro del repertorio habitual de procedimientos del
curriculo de ciencias (Pro, 1998). De hecho, en un
estudio realizado por Friedel, Gabel y Samuel (1990) se
ha podido comprobar que el desarrollo de destrezas en
los estudiantes asociados al razonamiento anal 6gico
puede revertir con posterioridad en una mayor efectivi-
dad de las analogias que se empleen.

Por otra parte, ala hora de predecir o entender nuevos
hechosy fendmenos, lafertilidad delasanal ogias puede
ser unaherramientaparavalorar lalégicay laracionali-
dad del pensamiento cientifico y la importancia de los
modelos en la construccion de las ciencias.

Finalmente, ademas, latoma de concienciay la acepta-
cidndelaslimitacionesquetienenlasanal ogias, podrian
ser elementos (tiles para comprender también las limi-
taciones y el caracter aproximativo de los modelos
cientificos. Se superarian con €llo los problemas a los
que autorescomo Ben-Zvi y Gemut (1998) al uden cuan-
doreconocen quelosal umnossuel en aprender losmode-
los y teorias cientificas como descripciones o leyes
absolutas de la realidad.

A MODO DE SINTESIS

A pesar de los problemas y limitaciones que pueden
presentar las analogias, consideramos que su empleo
puedejugary juegaun papel importante en laensefianza
y aprendizaje de las ciencias. Como sefiala Dagher
(1995b), lo que debe cuestionarse no es si las analogias
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son o no Utiles, sino qué analogias deben utilizarse y a
través de qué tipo de estrategia didéctica.

Resumiendo las aportaciones de este trabajo, hemos
sefialado y desarrollado algunas propuestas concretas
que pueden mejorar el uso que se hace de ellas en la
ensefianza de lasciencias. De estaforma, se han delimi-
tado algunos criterios que podrian ser Gtiles en la selec-
cién del contenido de las analogias. Se han marcado
también algunas pautas importantes a seguir durante su
empleoenel aulay, finalmente, sehan clarificado cuéles
son las pretensiones que, desde nuestro punto de vista,
deberiatener como instrumento de aprendizaje. Junto a
ello, hemos aportado diversos ejemplos con laidea de
concretar las sugerenciasy aportaciones realizadas.

Es evidente que estas propuestas deberian ser en el
futuro objeto de eval uacion sisteméticaatravés de dise-
filos instruccionales que incorporen tales supuestos.
Estas investigaciones podrian emplear como objeto de
eval uacién tanto | os conoci mientos conceptual es adqui -
ridos como las destrezas aprendidas y las actitudes
desarrolladas. Ello nos permitiria detectar probable-
mente nuevos problemas o tal vez precisar y encuadrar
algunos de los ya planteados. Todo ello seria Util como
punto de referencia ala hora de mejorar las propuestas
realizadasy también paradesarrollar nuevas propuestas
en respuesta a las nuevas demandas.

Asi mismo, seriaimportanteinvestigar en unfuturo cuél
esel estatusquejueganlasdiferenciasindividualesenel
aprendizaje delosalumnos atravésdeanal ogias, yaque
algunos estudios realizados hasta el momento sugieren
que algunos factores, como €l nivel cognitivo de los
alumnos, podrianinfluir ensu eficiencia(ver larevision
de Duit, 1991).

Finalmente, queremos comentar que seria interesante
analizar diversos aspectos relacionados con el profeso-
rado, como puede ser su imagen acerca de las anal ogias
como estrategiadidacticao en qué medidautilizaanal o-
gias en sus clases aplicando estrategias metodol égicas
cercanas a las que aqui hemos propuesto. En la misma
Iinea, seria bueno también disponer de criterios parala
elaboraci6n de estrategias formativas concretas orienta-
das a cambiar sus concepciones epistemologicas y sus
habitosmetodol 6gicosen esteterreno. Sélo enlamedida
en que el profesorado cambie sus estrategias y métodos
de trabgjo cuando usa analogias, podremos decir que
este campo de investigacion ha llegado a adquirir un
verdadero sentido haciendo que sus conclusiones e im-
plicaciones afecten a las practicas de ensefianza que
reciben los alumnos.
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