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Resumen

Ejemplos y modelos son instrumentos habituales de los docentes para
contextualizar la Ciencia y uno de los principales tipos de modelos son las analogias.

El proceso de ensefianza- aprendizaje lleva implicito la comprension y el
razonamiento y para tal fin, la elaboracion de modelos. La comprension supone la
construccion de un modelo mental que es particular para cada uno de los alumnos. Sin
embargo, cuando un alumno se encuentra frente a un concepto teérico y abstracto
para el que no existen ejemplos perceptibles en el entorno, la construccion de un
modelo de comprensién puede no ser una tarea sencilla y se facilita ofreciendo uno
inicial, ya confeccionado, en forma de comparacion.

Este modelo de comprension es el objetivo de la analogia. La analogia es, por
tanto, un intento mas de modelizar en aras del aprendizaje. Puede considerarse como
un recurso didactico util para aplicar en los procesos de ensefianza-aprendizaje.
Facilita la visualizacion de los conceptos tedrico-abstractos, facilita el recuerdo de la
informacién y su contextualizacion y aporta una disposicién positiva hacia el
aprendizaje. Permite construir el conocimiento y desarrollar el pensamiento creativo.

La analogia conecta el nuevo conocimiento con el que ya tienen los alumnos. Y
se debe averiguar en primer lugar el conocimiento que poseen los alumnos para
conectarlo posteriormente con el nuevo concepto a aprender. De esta manera se
posibilita que cada uno de los alumnos adquiera un modelo mental inicial que sirva de
base para organizar la informacion de lo que va aprendiendo.

Las analogias pictoricas pueden mostrar objetos reales, pero se refieren a otras
cosas que el contenido para el que aparecen en el texto. Es decir, aunque se utilizan
para explicar un determinado concepto o topico, hacen referencia a un tema que en
principio no guarda relacion con el. Con frecuencia las analogias pictoricas pueden
contener algun elemento humoristico o de simulaciéon que la hacen parecer mas
atractiva.

Docentes y editores de libros de texto utilizan las analogias sin profundizar en
el analisis de su eficacia para el aprendizaje. Tras estudiar 84 libros de texto de
Ciencias para estudiantes entre 12 y 18 afios, la distribucién de analogias pictoricas,
verbales y pictorico-verbales en los distintos niveles y asignaturas muestra
disparidades entre los resultados de las investigaciones didacticas y su uso en la
practica. Las conclusiones incluyen recomendaciones para la adecuada utilizacién de
las analogias tanto para docentes como para editores.
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Introduccion

La observacion cotidiana de que aprender es mas facil cuando lo que se
aprende esta relacionado con lo cercano y familiar, se traduce técnicamente en que el
aprendizaje de las ideas de la ciencias se produce en zonas de desarrollo proximas al
alumno y en los conceptos cercanos al contexto en que vive. Lo cercano, lo préactico, lo
util, es aceptado mas facilmente por el alumno y de ahi que contextualizar el mensaje
gue recibe sea una de las estrategias méas eficaces que puede adoptar un docente.

Toda idea nueva es dificil de transmitir, ya que obliga a la reestructuracién de
los conceptos del emisor para acomodarlos a los del receptor. Este es un problema
con el que han tropezado todos los innovadores a través de la Historia de la Ciencia y,
a otra escala, todos los docentes en su intento de acercar el conocimiento a sus
alumnos, sea cientifico o cotidiano. Al fin y al cabo, para los alumnos, la mayor parte
de las ideas propuestas por sus profesores son nuevas y dificiles de captar.

Uno de los procedimientos mas utilizados para solventar esta dificultad consiste
en el empleo de ejemplos, modelos y analogias que faciliten esa reestructuracion
mental y contextualicen el nuevo conocimiento.

Desde que se sobrepasa el umbral del centro docente, se requiere
comunicacion en el contexto escolar: lenguaje para comunicarse, metaforas, ejemplos,
similes, modelos o representaciones, analogias, etc. Se debe avanzar en comunicar
ideas y procesos cotidianos de la ciencia con representaciones sencillas y proximas al
“saber del alumno”.

Los modelos constituyen instrumentos para conseguir nuevas ideas inteligibles.
Las analogias son una herramienta que los profesores podrian usar para acrecentar la
inteligibilidad y plausibilidad de las explicaciones.

El uso de modelos como técnicas de formalizacién ha jugado un papel central
en la construccion de nuevas representaciones cientificas y en la comunicacion de las
mismas dentro de la comunidad cientifica. Los modelos cientificos se desarrollan para
responder a los fendmenos observados y para aclarar puntos de la teoria delicados o
dificiles. Los modelos ocupan una posicién intermedia entre la realidad observada y la
teoria.

En la docencia, comparando el topico que se quiere explicar con algo analogo y
desarrollando una trama de relaciones entre ambos, los alumnos entienden muchas
mas cosas que las explicitadas por el profesor, ya que sus conocimientos sobre la idea
analoga, mas cercana a su entorno proximo de conocimiento, se transfieren al nuevo
topico presentado.

El rango de los tipos de modelos y ejemplos que se utilizan cuando se ensefan
contenidos cientificos debe estar limitado por el desarrollo intelectual del alumno
segun la edad.

En general, en la ensefianza hay cierta ausencia en lo relativo a “la teoria y el
uso de modelos”; se manifiesta en la carencia de oportunidades en la mayoria de las
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clases de ciencias, para desarrollar intentos de hacer modelos y criticar las
predicciones que éstos evaluan (Coll, y col., 2005).

Segun Perales (2000), los modelos facilitan los flujos de informacion en
términos generales y también plantean nuevos interrogantes desde la éptica de la
ensefianza de la ciencia. El modelo constituye una materializacién del mensaje de la
"ciencia que debe ser ensefiada" y que ha evolucionado histéricamente,
complicandose conforme lo ha hecho la sociedad, la ciencia y nuestras ideas de qué y
coémo se debe transmitir y de como puede comprenderlo, aprenderlo e interiorizarlo el
alumno.

Algunos de los modelos mas utilizados son los siguientes:

e Modelos a Escala: Son similitudes de objetos materiales, sistemas o
procesos, reales o imaginarios que conservan las proporciones
relativas. Al hacer un modelo a escala la idea es que se parezca al
original y que reproduzca algunas de sus caracteristicas y que se
conserven las proporciones relativas entre las magnitudes pertinentes.
Ejemplos tipicos de estos modelos son: Maquetas en arquitectura,
coches prototipo en ingenieria industrial, 6rganos anatémicos en
medicina, el avion expuesto en el escaparate de una agencia de viajes.
Estan construidos por lo general, con una finalidad. Como tal, son
representaciones fieles de esos aspectos del original relacionados con
el uso pretendido.

e Modelos Semejantes: Representan algunos objetos materiales,
sistemas o disefio de procesos gue reproducen tan fielmente como sea
posible la estructura o trama de relaciones con el original. Ademas
manifiesta punto por punto la correspondencia entre las caracteristicas
y las relaciones de estas con el original. Ejemplo: resorte oscilando-
onda transversal.

¢ Modelos matematicos: Pueden ser resumidos o representados por una
ecuacion matematica. El modelo matematico explica el tipo de funcion
gue se ajusta, aproximadamente, a los datos conocidos del fenémeno o
campo de aplicacion. Tiene las ventajas que concede la introduccién del
analisis matematico a las investigaciones empiricas de un tdpico
determinado, como por ejemplo la precision en la formulacion de las
relaciones que existen entre las variables y la facilidad con que se
efectdan las inferencias a través del calculo mateméatico. Sin embargo,
las drasticas simplificaciones que se requieren para que pueda llevarse
a cabo con éxito el analisis matematico involucran un grave riesgo de
confundir la exactitud de las matematicas con la fuerza de la verificacion
empirica.

e Modelos arquetipo: Se trata de un repertorio sistematico de ideas, de
significados, por medio del cual un pensador dado describe por
semejanza, algun dominio al que estas ideas no tienen explicacion
inmediata y literal. Dentro de este tipo podemos encontrar las
metaforas. Un ejemplo de este modelo se tiene en el intento de
representar las relaciones dindmicas entre los hechos psicoldgicos por
medio de construcciones interpretativas matematicas. Emplea un
vocabulario vernaculo de la fisica, con palabras como campo, vector,
espacio de fases, tension, fuerza, limites, fluidez, como indicio de un
voluminoso arquetipo que espera ser reconstruido por algun critico
paciente. Un arquetipo es bueno cuando es util como instrumento
especulativo. Es decir, se presta a realizar todo género de
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investigaciones empiricas interesantes. Ahora bien, si un arquetipo es
suficientemente fructifero, podemos esperar que los logicos y los
matematicos acabaran por reducir a cuantitativo lo cosechado con el.

e Formulas quimicas: Las formulas quimicas y las ecuaciones pueden
representar la estequiometria de la reaccion, cambios termodinamicos,
cambios de electrones, mecanismos de reaccion y estados de equilibrio.

e Mapas y diagramas

¢ Modelos analdgicos o analogias.

Dentro de esta resumida clasificacion, nos centramos en el uso de los modelos
analégicos o analogias como instrumento didactico. La analogia es uno de los puentes
mas eficaces entre lo cotidiano y los modelos cientificos.

Es frecuente observar que existe cierta confusién a la hora de emplear los
términos “analogia” y “ejemplo”. Esta confusion es aun mayor entre “analogia”, “simil”
y “metafora” probablemente porque son términos que implican una comparacion entre
dos situaciones.

Aunque el ejemplo no es una analogia, es frecuente observar confusion a la
hora de establecer la diferencia entre ambos. Los dos se usan en el proceso de
ensefianza-aprendizaje para acercar lo cotidiano a lo que es desconocido o poco
familiar. Sin embargo, los ejemplos y las analogias pueden quedar diferenciados si se
tiene en cuenta lo siguiente: un ejemplo es un caso de constatacion o ilustracion de un
fendmeno o situacion que no lleva implicito el proceso de comparacion entre dos
situaciones, es decir, no es una comparacion entre caracteristicas semejantes de dos
fendmenos o situaciones. Las analogias comparan parte de la estructura del analogo
con parte de la estructura del topico, mientras que los ejemplos ilustran desde
situaciones cotidianas caracteristicas de los conceptos que se ensefian.

El simil es definidko como una figura del lenguaje que envuelve una
comparacion explicita entre dos entidades distintas. En el simil se establecen mas
comparaciones entre atributos y menos comparaciones entre nexos que las que
existen, normalmente, en una analogia. No se trata de una comparacion de apariencia
ya que en el simil también se transfieren nexos, a pesar de la poca semejanza
estructural que existe entre el analogo y el tépico. Este hecho permite definir el simil
como una analogia precaria.

La metafora es una figura de la lengua que implica comparacion implicita entre
dos entidades diferentes. No es, por tanto, una comparacién en toda regla, sino una
comparacion insinuada. Ademas, las metaforas contienen una comparacion figurada,
es decir, una comparacién aplicada en sentido distinto al que corresponde. Esto ultimo
constituye la esencia, el secreto y el misterio de la metafora: ocultar los motivos de la
comparacion creando tension y sorpresa, porque es una figura cuya interpretacion va
a depender del grado de conocimiento y capacidad de abstraccion del lector. Solo
pretende incitar el proceso mental libre del que la percibe. La metéfora, por lo tanto,
siempre tiene algun aspecto de sorpresa. Esta sorpresa o aspecto anémalo de las
metaforas es lo que las hace significativas en el proceso de aprendizaje y las convierte
en herramientas valiosas en el cambio conceptual. La analogia compara
explicitamente las estructuras del analogo y del tépico indicAndonos los nexos
semejantes entre ambos. En la metafora se compara implicitamente, y es por tanto
interpretable por cada individuo, resaltando las diferencias para incitar a la mente a
buscar las similitudes. Las metaforas son similes reducidos.
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Tanto en las situaciones comunes como en contextos cientificos, las
experiencias previas son la base del nuevo aprendizaje y del pensamiento. Siempre
que una persona experimenta algo nuevo intenta retroceder para hacer uso de
similitudes en percepciones que puedan compararse, a través de relaciones
funcionales o estructurales, entre dominios conocidos y desconocidos. Lo fundamental
para la funcién cognitiva de una analogia es la asuncion de que estructuras relevantes
de un analogo bien conocido son extraidas y aplicadas para la comprensién de un
topico (Fernandez y col. 2001).

En la analogia, el andlogo debe estar lo mas cerca posible de lo cotidiano y el
objetivo del aprendizaje, el topico, acercarse al modelo cientifico. De esta forma, el
alumno tendrd una comprension suficiente del analogo, necesaria para establecer
correctamente las relaciones con el topico.

Segun los planteamientos de Gonzalez (2002) “Una analogia es una propuesta
representativa de las estructuras del analogo y del tépico. Mediante una trama de
relaciones se comparan, fundamentalmente, los nexos semejantes entre ambos. Su
finalidad es la comprension y el aprendizaje del topico mediante la transferencia de
conocimiento del analogo al topico. Las comparaciones de atributos semejantes tienen
un caracter secundario.

La presentacién de las analogias se suele hacer segun tres formas: analogias
pictéricas, analogias verbales y la combinacién de ambas, analogias pictérico-
verbales.

Las analogias pictoricas pueden mostrar objetos reales pero representan
situaciones (el analogo) que son diferentes al conocimiento que se describe en el
tépico, aunque se corresponde con éste por una serie de semejanzas y relaciones (la
trama de relaciones) que vinculan imagen a ideas del texto, de forma que se facilita el
aprendizaje y la comprensién del conocimiento.

La analogia pictérica probablemente mas conocida es la del sistema solar para
explicar el modelo atémico de Rutherford y de Bohr.

Las analogias pictoricas tienen la finalidad de ayudar a los estudiantes a
visualizar los conceptos o0 estructuras que se enseflan para que puedan
comprenderse. Se fundamentan en la extraccion e inferencia de informacion relevante
desde una situacion bien conocida, situacion a la que alude la analogia pictoérica.

Obviamente, no todas las imagenes que figuran en los libros de texto o que
utilizan los profesores en el aula forman parte de una analogia. Es muy importante, por
tanto, saber clasificarlas y distinguirlas. Las imagenes usadas comunmente como
ilustraciones en los textos educativos pueden clasificarse de la siguiente manera:

Las imagenes representacionales o realistas, que tienen un parecido fisico, en
mayor o menor grado, a las cosas o conceptos que representan. Dicho parecido
depende de la cantidad de detalles reales que la imagen representacional tiene con su
objeto de referencia. Juegan un papel importante en los textos de primaria y
secundaria ya que retratan el contenido de los conceptos o fendmenos que se
explicitan en el texto. Los conceptos abstractos no se pueden retratar directamente,
pero si mediante objetos relacionados con ellos; este es el caso de la imagen de un
reloj para expresar el concepto de tiempo. Los textos de niveles superiores van
dirigidos a alumnos que presentan un nivel de comprensién mayor y pueden, por lo
tanto, prestar menor atencién a este tipo de imagenes.
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Las imagenes ldgicas o arbitrarias son representaciones mas simples de
fendmenos y procesos complejos. Son, por tanto, modelos. No muestran semejanza
con las cosas que representan, pero estan relacionadas con sus referentes.
Comprenden diagramas, graficos, mapas, organigramas. Se pueden encontrar en la
mayoria de los libros de texto de secundaria y en los libros cientificos; permiten la
explicacién de estructuras complejas y relacionan de manera mas facil y econémica
gue las palabras Unicamente. A menudo los textos tienen solamente una funcion
suplementaria a las imagenes légicas que los acompafan y pueden llevar éstas la
mayor parte de la informacidén que necesita ser transmitida.

Las imagenes antropomorficas son imagenes que se pueden encontrar en
algunos libros de texto en los que se representan conceptos abstractos con forma
humana.

Las analogias pictéricas se parecen a las imagenes representacionales porque
pueden mostrar objetos reales, pero se refieren a otras cosas que el contenido para el
que aparecen en el texto o en una explicacion del profesor. Es decir, aunque se
utilizan para explicar un determinado concepto o tépico, hacen referencia a un tema
que en principio no guarda relacién con el.

Las analogias verbales suelen presentarse como una descripcion escrita en la
que, tras comentar el analogo, se establece la trama de relaciones que tienen con el
tépico que se pretende ensefiar, dejando al alumno la tarea de imaginar lo que se
describe.

En las analogias pictérico-verbales, texto e imagen se apoyan mutuamente en
la descripcion para llevar al alumno a establecer las relaciones entre analogo y tépico
y de esta forma transferir conocimiento entre ambos.

Thiele y Treagust (1995) arguyen que el proceso de visualizacion en el
aprendizaje es muy importante, ya que ayuda a la comprension de tépicos abstractos.
Las analogias provocan un proceso de visualizacion, sobre todo cuando éstas son
pictéricas o pictérico-verbales. En este caso la visualizacion la aporta una imagen, en
forma de dibujo o fotografia. Las analogias verbales requieren que sea el alumno el
gue aporte su propia visualizacion.

En muchos estudios hechos con analogos verbales, se ha demostrado que el
mayor obstaculo en la transferencia analdgica estd en el acceso espontaneo a un
analogo potencialmente atil. Un factor que facilita el acceso al analogo es el grado de
similitud superficial entre el analogo y el tdpico.

Metodologia. Disefio experimental

Dado que uno de los modelos o representaciones mas destacadas en la
ensefianza de las Ciencias son las analogias presentes tanto en libros, trabajos de
investigacion y las utilizadas en el aula, se ha pretendido detectar su presencia en los
libros de texto, en las disciplinas de Ciencias Experimentales, Fisica, Quimica,
Biologia y Geologia.

En el campo de las Ciencias Experimentales se conocen trabajos que han
encontrado numerosas analogias en los libros de texto (Duit, 1991; Thiele y Treagust,
1994, 1995; De Dios y col. 1997; Gonzéalez, 2002)
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Se han asignado a las analogias que figuran en los libros de texto tres
formatos: formato pictérico (P), formato verbal (V) y formato pictérico-verbal (PV),
revisdndose un total de 84 libros de texto de siete editoriales espafiolas, en los niveles
situados entre 1° de Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) y 2° de Bachillerato, es
decir, los niveles correspondientes a alumnos entre los 12 y los 18 afios. En el estudio
se han censado un total de 399 analogias.

Resultados y Discusion

Como hemos seflalado anteriormente, las investigaciones en didactica sefalan
gue la comprension de los libros de texto aumenta con las ilustraciones, ya que éstas
ayudan a los estudiantes a focalizar la atencién y a construir conexiones. Cuando las
analogias se presentan en formato pictérico o, preferentemente en formato pictérico-
verbal, ayudan mas al aprendizaje. En muchas analogias el formato verbal puede ser
suficiente para visualizar el tépico; sin embargo, en el proceso ensefianza-aprendizaje
con alumnos menos habilidosos, o de cursos inferiores, son preferibles las analogias
pictérico-verbales (Mayer, 1989).

Méas de la mitad de las analogias (56.0%) que dan contenido a la presente
investigacion figuran en el texto en un formato verbal. Sélo un 35.8% de las analogias
se presentan en un formato pictérico verbal. Este hecho pone de manifiesto la poca
importancia que los autores y editores conceden a las imagenes analbgicas de sus
libros de texto.

Si examinamos la distribucion de las analogias por materia y ciclo segin su
formato de presentacion en la ESO por un lado y en Bachillerato por otro, obtenemos
los valores que revelan que el 60.3% de las analogias de formato pictoérico-verbal y el
72.6% de las analogias de formato pictérico se encuentran en los textos de E.S.O.

Existe, por tanto, predisposicion de los autores y editores de libros de texto a
ayudar a los alumnos de los cursos mas bajos de la Educacion Secundaria a la
comprension de los topicos mediante su visualizacion.

En estos datos se puede observar que se localiza la mayor cantidad de
analogias de formato pictorico-verbal de la E.S.O. en el segundo ciclo, mientras que
las analogias de formato pictérico se encuentran mayoritariamente en la Ciencias de la
Naturaleza del primer ciclo de la E.S.O.

Los autores y editores han utilizado en los textos de Fisica y Quimica, una
mayor proporcién de tratamiento analdgico en formatos pictoricos y pictérico-verbales
que en los textos de Biologia y Geologia. Se puede observar que los textos de
Biologia de 2° de Bachillerato son los que han tenido menor tratamiento analégico en
formato pictérico-verbal.

En la mayor parte de las editoriales se puede observar el dominio de las

analogias verbales sobre los demas formatos, en contra de lo aconsejado por las
investigaciones didacticas.

Conclusiones en forma de recomendaciones
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Contextualizar la Ciencia exige establecer nexos entre el entorno proximo del
alumno y el conocimiento cientifico, tarea dificil cuando se esta trabajando con
términos abstractos y modelos cientificos que los alumnos perciben como muy
alejados de su realidad. La utilizacion de modelos analégicos como instrumento para
llevar a la préactica la aproximacion de Ciencia y entorno del alumno conlleva un
aprendizaje de su utilizaciéon tanto para el alumnado como para el profesorado.

El estudio de la utilizacién de los modelos analégicos en los libros de texto de
Educacion Secundaria y Bachillerato de las principales editoriales espafiolas sugiere
las siguientes conclusiones:

e Referidas a la conveniencia del uso de modelos analégicos para el aprendizaje:

— Dado que las Ciencias son un campo de modelos, es posible que su
aprendizaje sea tanto mas significativo cuanto mayor sea la capacidad de
modelizacién en un contexto cercano por parte del alumno. Esta capacitaciéon
es, pues, una fase importante de la ensefianza.

— El aprendizaje de ideas abstractas y modelos cientificos mejora con la
utilizacion de representaciones alternativas como las analogias, que facilitan la
visualizacién del concepto cuando se necesita pensar en términos abstractos.

— Las analogias ayudan a los estudiantes menos habiles con mucha mayor
intensidad que a los estudiantes expertos. La comprensién de textos
expositivos aumentada con ilustraciones ayudan a los estudiantes a focalizar la
atencion y a construir conexiones.

e En lo referente a como es conveniente que los profesores utilicen las
analogias:

- Hasta que los alumnos se familiaricen con esta herramienta, antes de
usar una analogia se debe incluir una explicacion de lo que es y de la
finalidad que se persigue con su uso. Basta con un simple esquema
que les ayude a comprender su aprendizaje con analogias.

- Se debe desarrollar la analogia siguiendo las recomendaciones
metodoldgicas para tal fin, evitando la improvisacion.

- Los profesores deben destacar la presencia de las analogias en los
textos y en las explicaciones de aula, para facilitar el aprendizaje de los
alumnos.

- Los profesores deben ser conscientes de que los autores de libros de
texto estan presionados con el tamafio de los mismos, para que éste
sea minimo. Se deben estudiar con cuidado las analogias de los textos
con los alumnos, completandolas cuando sea necesario.

- Existe un numero considerable de analogias que se presentan en los
textos sin especificar las correspondencias entre los distintos elementos
del analogo y del topico. Los profesores deben ayudar a los alumnos
especificando dichas correspondencias e identificando sus limitaciones.

¢ Respecto a las caracteristicas que deben tener las analogias:
- Se debe revisar el significado de las caracteristicas del analogo para

refrescar la memoria de los alumnos o para mejorar su conocimiento del
mismo, via discusion en clase.
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- Las relaciones del analogo con el tépico deberian ser conocidas o
construidas con facilidad. Los alumnos deberian conocer las
correspondencias factibles entre el analogo y el topico.

- El andlogo debe hacer referencia a una situacion ordinaria y familiar
para los alumnos (accesible).

- La analogia debe permitir introducir una idea nueva concreta a través
de una imagen.

- La analogia debe permitir introducir un mecanismo explicativo,
visualizable, de un proceso, fenbmeno o concepto.

- Laanalogia debe presentarse simplificada y depurada.

- El andlogo debe presentar un gran parecido en su estructura con el
tépico.

Mejorar el cuidado de estos aspectos, cuando contextualizamos la Ciencia mediante
analogias, redunda en una notable mejora en el aprendizaje de nuestros alumnos si
les enfrentamos a conceptos abstractos o modelos cientificos que, por su novedad,
lejania y complejidad, les resultan de dificil asimilacion.
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Consideraciones para el debate

e (En la educacion del profesorado se utilizan en profundidad las analogias
como herramienta didéctica?

e ¢Se utilizan las analogias como factor de motivacion y como generador de
expectativas de habito en la formacion del profesor?

e ¢;Pueden convertirse las analogias en un punto generador de la interacciéon
entre iguales y en el contraste de pareceres como estrategia especialmente
uatil para el aprendizaje?

e ¢La profundizacion en el uso de analogias puede inducir el intercambio de
experiencias entre el profesorado?



