Monografia
Ensefianza de las
ciencias: perspectivas
iberoamericanas

Andrés Raviolo
Universidad Nacional
del Comahue. Bariloche
(Argentina)

Andoni Garritz
Universidad Nacional
Autéonoma de México

Concepto de
analogia

Uso de analogias en la ensefianza de la quimica:
necesidad de elaborar decalogos e inventarios

El objetivo de este trabajo es abordar algunos aspectos del papel de las analo-
gias en el aprendizaje y la ensefianza de la quimica, con la intencidn de trans-
lucir el desarrollo alcanzado en este campo por la investigacion en la diddctica
de la ciencias. También compartir algunos hallazgos y propuestas interesantes
que surgen de la investigacion propia llevada a cabo en tres lineas de trabajo:
la ensefanza y aprendizaje del equilibrio quimico, el conocimiento pedagdgico
del contenido y la elaboracion de decdlogos e inventarios.
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The Use of Analogies in Chemistry Teaching: the Need to Prepare Guideli-
nes and Inventories

This work looks at some aspects of the role analogies play in learning and tea-
ching chemistry, with the aim of highlighting the progress made in this field by
research into science teaching. It also seeks to share some interesting findings
and suggestions which have arisen from the research carried out in three lines
of work: teaching and learning chemical equilibrium, pedagogical knowledge of
content and the preparation of guidelines and inventories.

Keywords: analogies, models, chemical equilibrium, pedagogical knowledge of
content, guidelines and inventories.

Las personas recurrimos espontaneamente a las analogias para com-
prender lo desconocido. El razonamiento analogico es una actividad de
comparacion de estructuras y/o funciones entre dos dominios: un
dominio conocido y un dominio nuevo o parcialmente nuevo de cono-
cimiento. Desde el punto de vista educativo, las analogias exaltan la mi-
tica frase ausubeliana «ensefiar a partir de lo que el alumnado ya sabe»
(AA.VV., 2001), facilitando la comunicacion de conceptos nuevos y abs-
tractos, y permitiendo su visualizacion (Duit, 1991).

En quimica, asi como en todas las ciencias, se emplean analogias,
metaforas o modelos para ayudar a explicar un fenomeno que no es ob-
servable. Sin embargo, la literatura sobre la utilizacion de analogias en
la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia es ambivalente acerca de la
validez o invalidez de la presentacion de analogias sencillas o multiples
como la mejor manera de enseiar (Treagust y otros, 2000). Garnett y
Treagust (1992) mostraron que algunos estudiantes prefieren que no se
les presenten mas de una analogia en una sola ocasion. Hoy dia parece
haber un consenso en lo apropiado que resulta la exposicion ante el
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alumnado de un conjunto multiple de analogias, incluso ya se ha dado
una validacion de este hecho mediante entrevistas con los estudiantes
(Harrison y De Jong, 2005).

Las analogias comprenden:

1. Una determinada cuestion desconocida o no familiar (objetivo,
objeto).

2.Una cuestion conocida (anilogo, base, fuente) que resulta fa-
miliar para el sujeto que intenta aprender.

3. Un conjunto de relaciones que se establecen entre (1) y (2) o se-
rie de procesos de correspondencia entre los componentes de
ambos. Ademas, existen atributos no compartidos que constitu-
yen las limitaciones de la analogia.

El analogo puede existir en la mente de la persona o ser presentado con
esa intencion por otros, por ejemplo a través de: un juego, un experi-
mento, una historia, un modelo, un dispositivo, etc. Una analogia puede
tener una elaboracion simple, con una expresion metaforica, tal como:
«la familia de hidrocarburos» o «la nube electronica». A su vez, puede
basarse en similitudes superficiales, generalmente relaciones estructu-
rales: «el fullereno (Ceo) es como una pelota de futbol», o en similitudes
mas elaboradas, como en las analogias estructurales y funcionales.

Aunque las analogias contribuyen a la ensefianza ayudando a la
visualizacion de conceptos abstractos y aportando elementos motiva-
cionales a las clases, pueden presentar su lado negativo como puede ser
la generacion de comprensiones erroneas.

. La analogia en si misma es asumida como el objeto de estudio.

. La atribucion incorrecta de atributos del analogo al objetivo.

. La sola retencidn de aspectos superficiales o pintorescos.

. La no abstraccion de las correspondencias entre los dominios.

Analogia y modelo

A menudo suelen usarse los términos analogia y modelo indife-
rentemente. Contribuye a ello el hecho de que en toda analogia hay un
modelo, considerado como la abstraccion de las correspondencias entre
ambos dominios (Duit, 1991). A su vez, los modelos guardan cierta ana-
logia con el objeto, sistema, fendmeno o proceso que representan, de
manera que se puedan derivar hipdtesis (y/o predicciones) del mismo y
someterlas a prueba.

Por ello, autores como Harrison y Treagust (2000) Ilaman modelos
analogicos a los modelos cientificos, por ser una representacion simpli-
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ficada o exagerada de un objeto o proceso, donde existe una evidente
correspondencia entre el modelo y el fendmeno cientifico que describe
y explica su estructura y funciones.

Pero a diferencia de las analogias, los modelos pueden no mante-
ner la similitud estructural entre los dominios. Un modelo no es una co-
pia de la realidad; por el contrario, puede resultar mas util cuanto mas
difiere de ella. Por ejemplo, los modelos de «gas ideal» u «orbital atomi-
co». Un modelo es una construccion hipotética, una herramienta de in-
vestigacion util para obtener informacion acerca de un objeto de
estudio que no puede ser observado o medido directamente. No se basa,
como una analogia, en un dominio conocido.

En el aprendizaje, tanto con el uso de analogias como de modelos,
suelen transferirse textualmente caracteristicas de un dominio a otro.
Con las analogias se pueden establecer correspondencias inadecuadas
del analogo al objetivo, es decir, propiedades del analogo que no tiene
el objetivo; y con los modelos suelen asignarse caracteristicas reales a
lo modelado («el atomo de cobre es maleable»), o incluso, hasta otor-
garle existencia real al modelo.

En la investigacion llevada a cabo sobre el uso de analogias en la
enseflanza del equilibrio quimico, se observd que muchos autores no
[laman a sus propuestas «analogias», mas bien se encontré una gran di-
versidad terminoldgica, al usarse como sinénimos: analogia y modelo,
ademas de otros términos, como simil, experimento o demostracion.

Analogias en la enseilanza del equilibrio quimico

La naturaleza abstracta del concepto equilibrio quimico es resal-
tada por muchos autores que estudiaron las dificultades en su aprendi-
zaje. Entre ellos Johnstone y otros (1977) mencionan que los aspectos
mas abstractos de este tema son: su naturaleza dinamica, distinguir en-
tre situaciones de no equilibrio y situaciones de equilibrio, la manipula-
cion mental del principio de Le Chatelier y tratar con consideraciones
sobre la energia. Por ello, las analogias han sido muy utilizadas como
apoyo a la ensefianza del equilibrio quimico.

Sobre el equilibrio quimico se encuentran ejemplos precursores de
analogias para la ensefianza como la analogia hidraulica sugerida por
Rakestraw en 1926, y hasta la actualidad se siguen presentando para
este tema propuestas de analogias con una gran diversidad de forma-
tos, por ejemplo, la de Bartholow (2006), con monedas que se mueven
de una pila a la otra. En una investigacion mas amplia, Raviolo (2005)
realiza un inventario de las analogias informadas para el equilibrio qui-
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Cuadro 1'. Clasificacion de analogias encontradas sobre el equilibrio quimico (Raviolo, 2005).

. Analogos cotidianos:
- Danzas, parejas (ej. Hildebrant, 1946).
- Dos grupos lanzandose objetos (ej. Hambly, 1975).
- Cinta de correr (ej. Mickey, 1980).
- Escalera mecanica (ej. Hill y Colman, 1978).
- Peces en acuarios (ej. Russell, 1988).
- Insectos (ej. Olney, 1988).
- Dos operarios trabajando (ej. Garritz, 1997).
- Pelotas en un vehiculo (ej. Pimentel, 1963).
. Juegos:
- Con fichas, cubos (ej. Edmonton y Lewis, 1999).
- Con esferas (ej. Cullen, 1989).
- Con clips (ej. Desser, 1996).
. Experimentos con cambios fisicos:
- De cambio de fase (ej. Nuffield, 1970).
- De solubilidad (ej. Lees, 1987).
- Con elasticos (ej. Smith, 1977).
. Transferencias de fluidos:
- Vasos o recipientes pequefios (ej. Kauffman, 1959).
- Sifon (ej. Hansen, 1996).
- Bombas (ej. Weigang, 1962).
- Jeringas (ej. Thomson, 1976).
. Maquinas:
- Movimiento bloques (ej. Slabaugh, 1949).
- Movimiento de esferas por aire (ej. Sawyer y Martens, 1992).
- Movimiento de esferas por paletas (ej. Rimme, 1995).
- Balanza, sube y baja (ej. Green, 1982).
- Poleas (ej. Thomson, 1976).
- Leyes mecanica (ej. Canagaratna y Selvartnam, 1970).

mico, que incluye 56 propuestas de analogias, que se clasificaron en 24
tipos de acuerdo a las caracteristicas del analogo, y estas a su vez se
ubicaron en 5 grupos (cuadro 1):
1. Analogos cotidianos.
Juegos.
Experimentos con cambios fisicos.
Transferencias de fluidos.
Maquinas.

o wN

No podemos dedicar espacio en este articulo a la descripcion de todo
un conjunto de analogias sobre el equilibrio quimico, solamente hemos
incluido mas adelante la de un libro de la ACS (2005) y la de uno de
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los autores (Garritz, 1997). Por ello se recomienda al lector interesado
un articulo paralelo que publicamos con algo mas de extension para la
misma monografia pero que aparecera en Educacién Quimica (Garritz y
Raviolo, 2007).

Solo mencionaremos que entre los aspectos del equilibrio quimico
ilustrados por los 24 tipos de analogias que muestra el cuadro 1 se des-
tacaron, por ejemplo: el aspecto dinamico (71%) o la igualdad de la ve-
locidad directa con la velocidad inversa (63%). A su vez, entre las ideas
erroneas que pueden transmitir estas analogias se resaltaron, por ejem-
plo: la compartimentacion del equilibrio (no coexistencia de todas las
especies en el mismo recipiente) (75%) o la idea de que la concentra-
cion de reactivos es igual a la concentracion de productos en el equili-
brio (179%).

Analogias presentadas en libros de texto

Los autores de libros de texto de ciencias utilizan analogias como
una estrategia para facilitar el aprendizaje de conceptos abstractos, pe-
ro no se observa que hayan asumido las recomendaciones sugeridas por
la investigacion en este campo, como por ejemplo, algunos consejos so-
bre las caracteristicas y posicion de las analogias en los textos o sobre las
estrategias mas adecuadas para presentarlas (Curtis y Reigeluth, 1984).

La analogia de «los vasos de diferente tamafio»

En un libro reciente, Quimica (ACS, 2005), elaborado con base en
actividades, aparece la analogia de «los vasos de diferente tamafo» pa-
ra ejemplificar el equilibrio quimico (Sorum, 1948; Kauffman, 1959):
cada dos estudiantes trabajan en pequefios grupos para discutir, reunir
y analizar los resultados. Cada uno de los estudiantes tiene un recipien-
te de plastico de 10 cm de altura (como una cubeta o una pecera; véase
la figura 1). Se aflade agua hasta llenar uno de los dos recipientes hasta
las dos terceras partes de su volumen y el del otro estudiante se deja va-
cio. Uno de los estudiantes tiene un pequefio vaso de 100 mL y el otro
un vaso de 250 mL, con los cuales toman el agua que pueden de su reci-
piente (sin tratar de llenar el vaso si ello no es posible) y lo transvasan al
de su compafero en cada ocasion, hecho que repiten varias veces. Se
van anotando los volumenes de agua en ambos recipientes. Se pregunta
en este libro «/Qué se observa en relacion con el nivel del agua en los
dos recipientes? jExiste alguna diferencia en saber qué recipiente con-
tenia inicialmente agua? (Qué se podria predecir si hubiéramos partido
de dos recipientes con diferentes cantidades de agua?».
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Figura 1. Inicio de la analogia de «los vasos Thiele y Treagust (1994) analizaron las ana-
de diferente tamafio» con el recipiente A logias presentadas en diez libros de texto de qui-

casi lleno de agua

mica australianos para el nivel medio, vy

concluyeron que el uso frecuente de analogias
simples (que constan solo de un objetivo, un ana-
logo y un conector del tipo «es comon), y la caren-
cia de afirmaciones sobre sus limitaciones,
pueden crear problemas en el aprendizaje de los
estudiantes.

Los temas para los cuales se presentd mayor
numero de analogias fueron los de naturaleza no
= observable como estructura atomica (23%), enla-
- ce (13%) y energia (12%); el tema del equilibrio

quimico se ubico con 5% del total. El formato de
las analogias presentadas mostro un 53% de escrito-verbal y un 47%
de pictorico-verbal, donde la analogia verbal es reforzada con un di-
bujo o una foto.

También los analogos y los objetivos se clasificaron de acuerdo
con su grado de abstraccion en concretos o abstractos. Se considera
que el dominio es concreto si la analogia es directa y sensorialmente
observable y/o consistente con experiencias de la vida diaria de los es-
tudiantes. Como se comprobd en el analisis de las analogias propuestas
para el equilibrio quimico, la mayoria corresponden al tipo «analogo
concreto y objetivo abstracto» dada la finalidad misma de las analogi-
as. Thiele y Treagust hallaron que el 87% de las 93 analogias incluidas
en textos eran de este tipo.

Un segundo ejemplo: la analogia «del pintor y el despintor»
Esta es una analogia en la que el caracter dinamico del equilibrio
queda fielmente reflejado en el andlogo. Su descripcion es la del si-
guiente parrafo (véase la figura 2 en la pagina siguiente):
Uno de los habitantes de Pintalandia decide pintar la linea de la carretera de
100 metros que conecta su pueblo con Despintalandia, el pueblo de los ex-
pertos borradores de pintura. El torpe pintor empieza la linea, pero deja la
cubeta con la pintura en su pueblo, en el lugar donde comienza la linea. Por
ello, cada vez que se le seca la brocha debe volver atras, hasta la cubeta, para
remojarla. Entonces vuelve a la linea y continta pintando. Entre tanto, un
despintor del otro pueblo toma una esponja con borrador de pintura, camina
hasta el extremo de la linea recién pintado y comienza a borrarlo, deshacien-
do parcialmente la labor del pintor. Este despintor resulta igual de torpe que
el pintor, pues cada vez que se le agota el borrador debe volver a su pueblo a

mojar nuevamente su esponja, para volver al extremo de la linea a seguir bo-
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rrando la pintura. ¢Cudl es el final de la historia? ;Como cambia la distancia
de la linea pintada con el tiempo?

Figura 2. El pintor de Pintalandia y el despintor de Despintalandia

En esta analogia (Garritz, 1997), que aparecio previamente en un
libro de texto (Garritz y Chamizo, 1994), la longitud de la linea de la ca-
rretera pintada es el analogo de la concentracion de los productos de la
reaccion, cuando esta empieza desde los reactivos.

Pensando en esta analogia, los estudiantes aceptan que el equilibrio
es un proceso dindmico y que el «final de la historia» ocurre desde el mo-
mento en que las velocidades de pintado y despintado se igualan, lo cual
sucede a una distancia alrededor de la mitad de la carretera. La longitud
exacta de la linea de la carretera en cada momento depende de la veloci-
dad de caminata del pintor y del despintor y de su eficiencia en pintar o
despintar un cierto numero de metros cada vez que «atacann la linea. Si el
pintor y el despintor tienen la misma velocidad y habilidad, la linea deja
de crecer exactamente a la mitad del camino entre los dos pueblos. Pero
si el pintor es mas eficaz que el despintor (lo cual resulta lo 16gico, pues
pintar es mas simple que despintar) la linea llega mas alld de la mitad.
Ello no quiere decir que la linea deje de ser pintada y despintada en algun
momento, esas labores no concluyen nunca: el pintor continta pintando
y el despintor despintando, pero la longitud de la linea oscila minima-
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Figura 3. Longitud de la linea pintada bajo ciertas

condiciones de velocidad y de eficiencia detalladas en mente alrededor. de la que .plod.emos IIa!—
el texto mar como «longitud de equilibrio». La fi-

gura 3 presenta la distancia conforme el

" ) proceso avanza para las siguientes condi-
N ciones de velocidad al caminar y eficien-

I-"'-“_ . . . .
= 0 o cia del pintor y el despintor: la velocidad
- 60 F"_,.--""" de caminata del pintor es de 1 m/sy la del
£ 50 Fa despintor, de 0,7 m/s; el pintor logra pin-
S 40 # tar 1 m de linea con el contenido que
E 30 / puede absorber su brocha, mientras que el
g ok despintor puede borrar tnicamente 0,5 m
- ) cada vez que aplica el borrador. Vemos
10 que el punto de equilibrio se alcanza a los

0 . :
5 =000 10000 5000 74 m d§ Pintalandia. o .

. Sin duda, esta analogia tiene sus li-

Tiempo (s) . . .
mitaciones, pues la longitud de una linea

tiene poco que ver con la concentracion
de los productos en una reaccion quimica, asi como eliminar algunas
moléculas de reactivos para convertirlas en productos no tiene nada que
ver con el despintado, con borrador, de un pedazo de la linea de la carre-
tera. Desde estas consideraciones, el analogo esta lejos del objetivo.

Decalogos e inventarios

Una de las razones del escaso uso de las analogias en el aula es que
el profesorado no cuenta con un amplio repertorio de ellas (Duit, 1991).
Pero, ademas de poder contar con un catalogo extenso de analogias, es
preciso disponer de una guia metodologica adecuada acerca de como
ayudar a que el alumnado construya y emplee analogias (AA.VV., 2001).
En este sentido, Jarman (1996) denuncia la escasez de consejos practi-
cos sobre como introducir analogias en la ensefianza.

Desde la perspectiva del «conocimiento pedagogico del contenido»
(CPC) (Shulman, 1986; Garritz y Trinidad-Velasco, 2004) el profesor o
profesora dispone -o deberia disponer- de experiencia y recursos di-
dacticos variados en los temas que regularmente ensefa, lo que le ha-
bilitaria a reconocer las formas mas efectivas para comunicar los
conocimientos adecuados a estudiantes con antecedentes particulares;
entre ellas, analogias, metaforas, ejemplos, similes, demostraciones, si-
mulaciones, manipulaciones, etc.,, mas apropiados. Entre los autores
mas explicitos en la presentacion de analogias como parte del CPC,
debemos citar a Bucat (2004) y a Treagust y otros (2003).
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Temas como equilibrio quimico, mol y electroquimica han sido su-
jetos de investigacion extensa en cuanto al CPC (De Jong y otros, 2002).
A partir de un estudio empirico sobre el topico del equilibrio quimico,
van Driel, Verloop y de Vos (1998) concluyen que la mayor fuente del
CPC es la experiencia docente y de que su requisito mas importante es
el conocimiento disciplinario de la materia. En su estudio empirico es-
tos autores revelan el crecimiento del CPC de profesores y profesoras
que llevaban varios afios ensefiando este tema, después de un curso ex-
perimental sobre equilibrio quimico y un taller de trabajo tedrico-expe-
rimental que hizo énfasis en los objetivos siguientes:

. Capacidad de reconocer concepciones alternativas especificas

de los estudiantes.

. Capacidad de encontrar problemas de complejidad conceptual

relativos al tema.

. Promocion del uso de intervenciones y estrategias que conduz-

can al cambio conceptual del concepto de reaccidn quimica, el
antecedente del equilibrio.

En este mismo estudio se llega a la conclusion de que el aspecto dinamico
del equilibrio es de los problemas mas dificiles de lograr, y que ello puede
alcanzarse mediante el uso de metaforas y analogias. Algunos de los do-
centes habian desarrollado su propio conjunto de analogias, mientras
que otros empleaban las de libros de texto. Una limitacion de muchas de
esas analogias es que las moléculas se representaban con personas y que
esa «humanizacion» puede generar confusiones a los estudiantes.

A pesar de que la didactica de las ciencias ha alcanzado un buen
grado de desarrollo para ser un campo de investigacion nuevo y que
existen manuales sobre los resultados de las investigaciones, estos
avances no han sido, en general, asumidos por los docentes. La difusion
del producto de la investigacion es un tema pendiente, dado que di-
cho producto no esta accesible, especialmente en las condiciones de
trabajo del profesorado latinoamericano (publicaciones internacionales
no existentes en su biblioteca, generalmente no escritas en espafol,
falta de tiempo real para consultarlas) y, por otro lado, exceso de infor-
macion. ;Cuantos de los 56 ejemplos de analogias sobre el equilibrio
quimico mencionados conoce un buen profesor de secundaria? Se
requiere un esfuerzo de busqueda, seleccion, depuracion y organizacion
de la informacidn, esfuerzo a realizar pensando en la utilidad para el
docente. Con este objetivo es que hemos propuesto elaborar decalogos
e inventarios (Raviolo y Garritz, 2005).

Un decdlogo es un conjunto de diez afirmaciones o recomendacio-
nes de los aspectos mas generales sobre el conocimiento, la ensefianza o
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el aprendizaje de un tema; hasta aspectos especificos, como podria ser la
metodologia de una demostracion, de una experiencia de laboratorio,
de una analogia. Consistiria en un intento de sistematizar consensos, de
rescatar lo que queda del debate en educacion, donde distintas corrien-
tes o modas van atrapando la atencion de la investigacion. En el cuadro
2 se propone un decalogo sobre el uso de analogias en la ensefianza.

Por su parte, los inventarios, que complementan a los decédlogos, se
refieren a ejemplos concretos de aspectos de la ensefianza y aprendizaje
de un tema en particular, por ejemplo, un inventario de las dificultades y
concepciones alternativas sobre el equilibrio quimico (Raviolo y Martinez
Aznar, 2003). Otros aspectos sobre los cuales se podrian realizar inventarios
para un contenido son: ideas centrales para su ensefianza, origenes de las
dificultades, enfoques de ensefianza, cuestiones conceptuales, demos-
traciones, analogias, simulaciones, experimentos de laboratorio, rele-
vancia-aplicaciones, perspectiva CTS, cuestiones de evaluacion, evolucion
historica y sus implicaciones para la ensefianza del tema.

Coincidentemente, Thiele y Treagust (1994) instaron a desarrollar
inventarios docentes de analogias para cada tema de la quimica, aun-
que también reconocieron que no solo es necesario que el profesorado
cuente con esos inventarios, sino que deberian contar con un modelo
de ensefanza que guie el uso de esas analogias (un decéalogo).

Cuadro 2. Decalogo para el uso de analogias

Contar con un repertorio de analogias para el tema. Prevenir que se va a presentar una.

Asegurarse que el analogo sea conocido. Indagar las concepciones sobre el analogo. También se apren-
de sobre el analogo.

Destacar las similitudes entre ambos dominios (analogo y objetivo).

Presentar mas de una analogia con el mismo objetivo, que partan de distintos analogos para un mismo
aspecto o concepto abstracto. Asegurarse de que las analogias provean una buena visualizacion de lo
abstracto.

Establecer claramente los limites de la analogia o atributos no compartidos.

Recalcar la relacion simétrica entre analogo y objetivo. También usar el objetivo para recrear el analogo.
Corroborar que se hayan retenido no solo los aspectos mas superficiales de la analogia, sino los mas
profundos con mayor potencial de inferencia.

Evaluar la eficacia de la analogia y la posible permanencia o generacion de concepciones alternativas
asociadas a su introduccion.

Solicitar que los propios alumnos y alumnas elaboren analogias y las expliquen. Aprovechar el interés
generado por el potencial motivador de las analogias.

. Promover la reflexion metacognitiva: ser conscientes de que se ha empleado una analogia como estra-

tegia cognitiva.
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No cabe duda de que hoy dia la investigacion educativa de la quimica
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