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Las analogias son potentes recursos que favorecen el aprendizaje activo. Sin embargo, la investi-
gacion en didactica de las ciencias ha mostrado que la mayoria de los docentes en activo emplea
pocas analogias o analogias inconsistentes. Este hecho podria tener su origen durante la formacion
de maestros, aunque es una linea de investigacion aun por explorar. En este trabajo se presenta un
estudio exploratorio en el que se analizan las analogias disefiadas por 231 maestros en formacion,
para una serie de contenidos bioldgicos impartidos a lo largo de Educacién Primaria. La mayoria de
los participantes no son capaces de plantear analogos apropiados, sobre todo para los blancos mas
abstractos como célula, respuesta inmune o impulso nervioso. Asimismo, se detecta confusion de
las analogias con los ejemplos y las experiencias practicas. En base a estos resultados, se concluye
que la formacidn inicial proporcionada a los participantes no es suficiente para implementar analo-
gias como recurso didactico en Biologia.
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Pre-service teacher-generated analogies for biology concepts:
implications for teacher training

Analogies are an effective strategy for active learning. Nevertheless, research in science education
shows that most teachers use analogies on an irregular or inconsistent basis, possibly owing to a
lack of targeted training at the pre-service level. This article presents an exploratory study of this
overlooked line of research, based on an analysis of the analogies proposed by 231 pre-service
primary teachers for a selection of biology concepts taught at different stages of the primary school
curriculum. The results showed that most of the participants were unable to formulate appropriate
analogies, especially for more abstract concepts, such as cells, immune response or nerve impulse
transmission. The study also observed a tendency to mix analogies with examples and practical
experiences. The findings indicate that primary education students are insufficiently prepared by
their teacher training to use analogies as a teaching and learning strategy for the biology curriculum.
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Introduccion

Las analogias, comparaciones entre dominios de conocimiento que mantienen una rela-
cion de semejanza entre si, constituyen un importante recurso en la ensefianza de las cien-
cias (Coll, 2015). Su implementacidn ayuda a entender los fendmenos naturales mediante
la comparacién de un concepto cientifico (diana o blanco) con un objeto o evento fami-
liar (andlogo), que es mejor conocido y comprendido por el alumnado (Dagher, 1995;
Duit, 1991; Jonane, 2015; Oliva, Aragdn, Mateo y Bonat, 2001). El pensamiento analdgico
es una practica metacognitiva que puede promover el aprendizaje conceptual flexible
(Richland y Simms, 2015). Por tanto, su implementacion en la ensefianza de las ciencias
puede propiciar la comprensién de los conceptos cientificos, mayoritariamente abstrac-
tos, haciendo que la informacion nueva sea mas concreta y facil de imaginar y recor-
dar (Aubusson, Harrison y Ritchie, 2005; Duit, 1991). Esta utilidad de las analogias ha
hecho que se presenten como recursos didacticos importantes en el desempefio docente
(Abusson et al., 2005, p.8):

“Las analogias ofrecen un modo de pensamiento diferente con el que reforzar la ensefianza
de las ciencias, la formacién del profesorado y su desempefio profesional”

Implementacion de las analogias en la ensefanza de las ciencias: papel del docente

La efectividad de las analogias, en el proceso de ensefianza-aprendizaje, depende tanto
de las caracteristicas del analogo empleado como de la metodologia seguida en su imple-
mentacién (Oliva et al., 2001). En cuanto a la primera variable, de acuerdo con estos y
otros autores (Dagher, 1995; Duit, 1991; Glynn 2008; Orgill y Bodner, 2004), el analogo
utilizado debe:

» Ser mas accesible que el blanco y referirse a una situacion cotidiana, debido a que
la referencia a temas familiares ayuda a dividir los conceptos diana en unidades
comprensibles para los estudiantes.

e Ser concreto, ya que los andlogos imprecisos o abstractos generan malinterpreta-
ciones.

e Poderse representar a través de una imagen o de algo tangible. El escaso uso de
imagenes es, dado el papel de estas en el mapeo de las semejanzas entre blanco y
andlogo, una de las principales inconsistencias de muchas analogias.

¢ No estar relacionado con concepciones alternativas o actitudes negativas hacia
el blanco, a fin de evitar su transferencia y dispersion a través de su implementa-
cion.

¢ Tener unasemejanza con el blanco que no sea ni demasiado grande (no resulta esti-
mulante) ni demasiado pequeiia (puede generar dificultades a la hora de encontrar
las similitudes entre ambos).

El grado de semejanza entre el andlogo y el blanco determina la relacién entre ambos
(Oliva, Aragoén y Jiménez, 2015; Jonane, 2015), y puede ser:

o Superficial: Aquellas en las que el blanco y el analogo son préoximos en aparien-
cia fisica y con similitudes entre caracteristicas aisladas de ambos (color, forma,
tamafio...). Para muchos autores estas comparaciones, al igual que las comparacio-
nes literales, no son verdaderas analogias (Jonane, 2015).

o Estructural: Aquellas en las que el blanco y el andlogo son préximos en apariencia
fisicay las semejanzas se deben a paralelismos entre pares de elementos de ambos,
como proporcion de tamafos, interacciones entre elementos o distribucién espa-
cial de sus partes.
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o Funcional: Aquellas en las que la similitud se debe a la forma de funcionar, operar
o comportarse de ambos. Estas semejanzas son las que permiten desarrollar las
analogias de mayor nivel de progresion.

La segunda variable, que determina la eficacia de las analogias, es como se implementan
en el aula. La investigacion indica que las analogias suelen disefiarse mayoritariamente
como productos acabados que el alumnado debe asimilar en la direccién pretendida por
el docente; implementandose principalmente mediante metodologias de trasmision-re-
cepcién (Oliva et al., 2001). Las analogias, asi implementadas, han resultado ineficaces
(Richland y Simms, 2015). Como alternativa, se ha propuesto el modelo “Teaching with
analogies” (TWA, Ensefianza con analogias) (Glynn, 2008). Segln este modelo, las etapas
a seguir para ensefar ciencias mediante analogias son: i) presentar el concepto cientifico
a aprender; ii) mostrar la situacion analoga; iii) identificar las caracteristicas relevantes de
la diana y del andlogo; iv) trazar las similitudes entre ambos, realizando extrapolaciones
correctas basadas en la comprension del dominio familiar; v) indicar donde se rompe la
analogia, determinando sus limitaciones o diferencias entre el blanco y el analogo; y vi)
concluir sobre el concepto cientifico. Otro aspecto que influye en la efectividad de las ana-
logias es el papel otorgado por el docente a los alumnos durante su implementacion, que
debe ser activo (Oliva et al., 2001). Por consiguiente, durante las actividades basadas en
analogias, los docentes deben actuar como guias (Dagher, 1995), orientando los procesos
de interpretacion y construccidn de las mismas, asi como realizando una evaluacién con-
tinua de la compresion y el aprendizaje de sus alumnos (Oliva et al., 2001). De este modo,
cuando una analogia es apropiada (emplea andlogos concretos, familiares para los alum-
nos y sin concepciones alternativas) y se implementa segun el modelo constructivista,
puede fomentar el aprendizaje activo de las ciencias (Glynn, 2008).

Uso de analogias en la ensefianza de las ciencias por los docentes en activo y en forma-
cion

A pesar de que las analogias pueden ser una buena herramienta diddctica, la investigacion
educativa ha revelado una escasa implementacion correcta de las mismas. La mayoria de
los docentes, durante su ejercicio profesional, usa pocas analogias, emplea andlogos muy
simples con los que aborda caracteristicas superficiales de los blancos, confunde analogias
con ejemplos o plantea analogias con errores conceptuales (Glynn, 2008; Mastrilli, 1997;
Ordofiez, Cardona, Daza, Rodas y Ruiz, 2013; Treagust, Duit, Joslin y Lindauer, 1992). Esta
dificultad para desarrollar e implementar analogias es reconocida por los propios docen-
tes (Rubio, Sanchez y Valcarcel, 2018).

En relacidon a los docentes en formacidn, existen pocos estudios que analicen las analogias
disefiadas por estos, constituyendo una linea de investigacion aun por explorar en profun-
didad (Mastrilli, 1997; Yerrick, Doster, Nugent, Parke y Crawley, 2003). No obstante, se ha
descrito que los docentes de Educacion Primaria en formacion inicial desarrollan analo-
gias relacionadas con ideas alternativas para la ensefianza de conceptos de algunas areas
como Biologia Vegetal (Davis y Petish, 2005) y Fisica y Quimica (Nottis y McFarland, 2001).
En relacién a esta ultima materia, para los futuros maestros es complejo desarrollar ana-
logos de los conceptos diana mas abstractos, asi como poner de manifiesto las diferencias
analogo-diana. En concordancia con estos resultados, Baysen y Basyen (2013) y Yerrick et
al. (2003) han puesto de manifiesto que los futuros docentes de otras etapas educativas
(Educacién Infantil y Educacién Secundaria) describen andlogos relacionados con ideas
alternativas para la ensefianza de Fisica y Geologia. Ademas, en el caso de los profeso-
res de Educacion Secundaria en formacién, se ha comprobado que estos generalizan en
exceso al presentar analogias, resaltando caracteristicas secundarias o poco relevantes de
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los conceptos diana. Asimismo, disefian analogias personales poco relacionadas con los
contextos de sus potenciales alumnos (Yerrick et al., 2003). En relacién a su implementa-
cion, Kim, Kim y Noh (2018) han mostrado que los docentes en formacion presentan las
analogias mayoritariamente al principio o al final de la sesién como un accesorio, mas que
como un recurso para la ensefianza de los blancos; y lo hacen mediante enfoques trans-
misivos centrados en el profesor.

Disefio de la investigacion

Problema de investigacion

En la presente contribucion se realiza un estudio exploratorio, con maestros en formacion
inicial, en el que se analizan las analogias disefiadas por estos estudiantes para la ense-
flanza de diversos contenidos bioldgicos impartidos a lo largo de la etapa de Educacion
Primaria. El objetivo de este estudio es determinar si la formacion inicial proporcionada
a estos les capacita en el disefio de analogias para la ensefianza de Biologia en su futuro
desempenfio profesional.

Muestra

La muestra estd formada por 231 maestros en formacién inicial (21 afios de media,
64,5 % de mujeres), estudiantes del Grado en Educacidn Primaria en la Universidad de
Extremadura. Dichos participantes pertenecen a varios grupos que, durante dos cursos
académicos consecutivos (2017-2018 y 2018-2019), cursaban la asignatura “Didactica del
medio fisico y los seres vivos”, impartida durante el sexto semestre. Esta es la Unica asig-
natura del Grado en la que los alumnos son instruidos en el disefio e implantacién de
analogias como recurso didactico en la ensefianza de Biologia (la investigacion se lleva a
cabo después de que los participantes reciban esta formacion). El acceso a los estudios
universitarios de estos fue mediante Bachillerato de Ciencias Sociales (66,6 %), Ciencias
(20,6 %), Artes (2,5 %) y a través de Formacién Profesional (10,3 %).

Estos estudiantes fueron informados de los objetivos de la investigacién y del caracter
voluntario y anénimo de su participacién. La muestra no es aleatoria, ya que se han ele-
gido los representantes de la poblacién de futuros maestros a los que se ha tenido acceso.
Por tanto, los resultados no son extrapolables mas alla del contexto local que representan:
una muestra diversa de maestros en formacidn de Extremadura.

Procedimiento e instrumento

Los participantes asistieron a una sesién practica de la asignatura en la que se trabajan las
analogias como recurso didactico. En la primera parte de la sesidn, se aborda el concepto
de analogia, las caracteristicas necesarias para que sea funcional en la ensefanza de las
ciencias y su valor didactico. Esto se realiza mediante una lectura, un debate guiado por
el docente y el anélisis de la analogia entre el 4&tomo (diana) y el sistema solar (analogo).
Posteriormente, los participantes responden a un cuestionario anénimo de preguntas
abiertas en el que proponen analogias para varios contenidos de Biologia impartidos en
Educacion Primaria. En la segunda parte de la sesion, se emplean una serie de analogias
entre la evolucidn bioldgica y la evolucion del lenguaje para ensefiar conceptos basicos de
Biologia Evolutiva (Esteban et al., 2017).

El cuestionario utilizado como instrumento plantea la siguiente situacién: “Imagina que
eres el profesor de una asignatura de ciencias en uno o varios cursos de Educacién Primaria.
¢Qué analogias emplearias para abordar los siguientes conceptos de Biologia?”. Tras esto,
se presenta un listado de contenidos de Biologia impartidos en la asignatura de Ciencias
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de la Naturaleza a lo largo de la etapa de Educacion Primaria: sonidos animales (croar y
balar), piara, aletas (como drgano de locomocién de los peces), funcionamiento del rifidn,
funcionamiento del corazén, funcidn de los tubérculos, respuesta inmune, célula y trans-
mision del impulso nervioso. Estos contenidos bioldgicos han sido seleccionados debido a
que: i) se imparten en los distintos cursos de Educacién Primaria, forman parte de los blo-
ques 2 “El ser humano y la salud” y 3 “Los seres vivos” del curriculo de Educacién Primaria
(Real Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el curriculo basico de
Educacion Primaria); y ii) se han descrito, en un estudio prospectivo previo, una serie de
analogias para su ensefianza (Marcos-Merino, 2020). Los contenidos de Biologia seleccio-
nados se presentan a los participantes de menor a mayor orden de complejidad (y, por
tanto, impartidos desde el primer al sexto curso de Educacién Primaria). El tiempo medio
empleado para cumplimentar este cuestionario oscilé entre los 20 y los 30 minutos.

Analisis de datos

Las propuestas de andlogos, planteadas por la muestra, se analizan mediante una meto-
dologia cualitativa, en la que se emplea una modificacién de las categorias seguidas por
Ordofiez et al. (2013). Estos autores clasifican las analogias propuestas por profesores de
Educacion Secundaria en ejercicio sobre la estructura de la materia en dos categorias:
analogias propuestas y ausencia de analogias. En la presente investigacién, la categoria
analogos propuestos se divide en analogos apropiados y analogos inapropiados. De este
modo, las propuestas de los participantes se clasifican en 3 categorias:

o Andlogos apropiados: Propuestas en las que se menciona un andlogo del que se
especifican atributos que presentan un determinado grado de semejanza (superfi-
cial, estructural o funcional) con algunas de las caracteristicas del blanco. Ademas,
para ser considerados como adecuados, los andlogos deben: i) ser concretos; ii) ser
mas accesibles que el blanco (familiares para un alumno de Educacién Primaria y
relacionados con su vida cotidiana); y iii) no presentar concepciones alternativas o
actitudes negativas hacia el blanco (Dagher, 1995; Duit, 1991; Glynn, 2008; Oliva et
al., 2001; Orgill y Bodner, 2004).

o Andlogos inapropiados: Propuestas que no cumplen con alguno de los criterios
anteriormente descritos (aunque presenten el resto de caracteristicas se categori-
zan como inapropiadas si incumplen alguna de ellas). Por tanto, en estas propuestas
se exponen analogos que cumplen alguna de estas premisas: i) no presentan carac-
teristicas similares a la diana; ii) son imprecisos o poco accesibles para el alumnado
de Educacién Primaria; y iii) presentan ideas alternativas o actitudes negativas.
También se categorizan como propuestas inadecuadas aquellas que no emplean
una analogia sino otro recurso didactico basado en la comparacion (metéforas,
similes o ejemplos).

» Ausencia de andlogos: Propuestas en las que los participantes no son capaces de
desarrollar, concretar o mencionar ningn analogo.

Las propuestas de los participantes fueron analizadas por tres profesores universitarios
(Universidad de Extremadura), bidlogos y con experiencia docente e investigadora en el
area de Didactica de las Ciencias Experimentales, quienes decidieron, por consenso, su
inclusidn en cada categoria.

Resultados

Los participantes proponen analogos apropiados, andlogos inapropiados y ausencia de
analogos en diferente proporcién para cada uno de los conceptos de Biologia selecciona-
dos (Figura 1).
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Figura 1. Porcentaje de analogos apropiados (azul), inapropiados (verde) o ausencia de analogos
(amarillo) propuestos por los participantes. Solo se muestran los porcentajes superiores al 5 %.
Los conceptos diana estan ordenados de menor a mayor complejidad, en relacién al alumnado

de Educacién Primaria, desde la parte superior a la inferior.

Analogias propuestas para los sonidos animales (balar, croar...)

La mitad de la muestra propone analogos apropiados para explicar los sonidos de las ranas
y de las ovejas como mecanismo de comunicacion; empleando para ello sonidos de otros
animales conocidos por alumnos de los primeros cursos de Educacién Primaria, como las
personas hablan, los perros ladran, los gatos maullan, los pdjaros pian o los leones rugen.
Se tratan, por tanto, de semejanzas de tipo superficial. El resto de los participantes no pro-
pone ningln analogo para abordar los sonidos animales (29 %) o describe analogos ina-
propiados (21 %), como por ejemplo, sonidos de objetos cotidianos (el claxon de un coche,
instrumentos o distintos tipos de musica) que no son mecanismos de comunicacion.

Analogias propuestas para piara

El 72 % de los participantes describe andlogos apropiados para piara, como diferentes
conjuntos de personas y/o animales que son familiares para alumnos de los primeros cur-
sos de Educacién Primaria (familia, pandilla, grupo-clase, equipo de futbol, coro, rebafio,
banco de peces, manada de lobos, bandada de pajaros, colmena o panal de abejas). Estas
propuestas se corresponden con semejanzas de tipo superficial. El 23,5 % de la muestra
no propone ningln analogo con el que abordar este concepto y el 4,5 % describe propues-
tas inapropiadas. Dentro de estas, la mayoria se caracteriza por definir el concepto de
piara (presentan a un conjunto de cerdos como una analogia de piara).
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Analogias propuestas para las aletas como drganos de locomocidn de los peces

El 59 % de la muestra propone andlogos apropiados para la estructura y la funcién de las
aletas en lalocomocion de los peces (movimiento que desplaza al agua y mueve al pez). En
estas propuestas apropiadas prevalecen las extremidades humanas (y en menor medida
de otros animales terrestres), las velas y/o los remos de los barcos, las alas de los péjaros
y las aletas para bucear. Son semejanzas de tipo superficial y estructural. Un 25 % de los
participantes no propone ningun andlogo y un 16 % describe analogos inapropiados, por
ejemplo, proponen figuras geométricas similares a las aletas (mayoritariamente tridngu-
los o trapecios) o los rabos de los perros (describiendo a las aletas como apéndices sin
papel en la locomocién).

Analogias propuestas para el funcionamiento del rifién

Un 55 % de los participantes describe analogos apropiados para la filtracion de la sangre
realizada en los rifiones. Dentro de estos predomina la propuesta de: i) filtros y coladores,
relacionandolos con situaciones y objetos cotidianos para alumnos de Educacién Primaria,
por ejemplo, con escurrir pasta o filtrar el agua de peceras y piscinas, y ii) depuradoras en
las que se limpia el agua al igual que la sangre en los rifiones. Son semejanzas de tipo fun-
cional. EI 27 % de la muestra no propone ningln andlogo para este conceptoy el 18 % des-
cribe andlogos inapropiados. Dentro de estas propuestas las mas habituales son las que:

o Presentan una alubia como analogo de la forma del rifidn, sin aludir al funciona-
miento del mismo, razdn por la que se categorizan como inadecuadas.

o Describen experiencias practicas, para realizar con los alumnos de Educacién
Primaria, con las que demostrar la filtracién como método de separacion de mez-
clas (mayoritariamente con una mezcla de agua, arenay piedras).

o Proponen embudos, tuberias y desagilies como analogos del rifidn, explicitando que
en estos objetos circulan y se almacenan liquidos, al igual que por el rifidn circula y
se almacena orina. Esto refleja una confusién de las funciones de los rifiones con las
de la vejiga y otras vias urinarias.

Analogias propuestas para el funcionamiento del corazén

El 24% de los participantes propone algun analogo apropiado para el bombeo de sangre
realizado por el corazén. Todas estas propuestas describen bombas de aire o de agua rela-
cionandolas con eventos de la vida cotidiana de alumnos de Educacién Primaria, mayo-
ritariamente con inflar una pelota o las ruedas de una bicicleta. De acuerdo con estos
participantes, el bombeo de agua o aire de estas bombas es semejante al bombeo de
sangre realizado por el corazén (semejanza de tipo funcional). El resto de la muestra no
describe ninglin andlogo para este concepto (41 %) o propone analogos inapropiados (35
%). En estas ultimas propuestas predominan aquellas que describen una presa, que alma-
cena agua al igual que el corazén almacena sangre; un reloj, por la semejanza del sonido
de los latidos, y una experiencia practica para mostrar el bombeo a alumnos de Educacién
Primaria (en concreto coger y expulsar agua u otros liquidos con una pajita).

Analogias propuestas para la funcién de los tubérculos

Solo el 2 % de la muestra propone algin andlogo apropiado para tubérculo como drgano
de reserva vegetal. Dentro de estas propuestas prevalecen las que describen el tejido
graso de los seres humanos y su funcién de reserva energética; asi como las que proponen
despensas, congeladores o frigorificos como almacenes de comida. Son semejanzas de
tipo funcional. La mayoria de los futuros maestros (65 %) no propone ningun analogo para
este concepto y el 33 % describe analogos inapropiados, como por ejemplo:

79



J. M. Marcos-Merino, R. Esteban y J. A. G. Ochoa de Alda

» Proponen ejemplos de tubérculos, mayoritariamente la patata.

o Presentan definiciones de tubérculo. En este caso, la mayoria de las propuestas
presentan errores conceptuales, puesto que definen los tubérculos como raices con
una funcién estructural.

Analogias propuestas para respuesta inmune

El 17 % de los participantes propone analogos apropiados sobre la respuesta inmune
como mecanismo de defensa de los seres humanos. La mayoria de estos describen a la
policia o al ejército, como analogos de los glébulos blancos, que atacan a ladrones o al
ejército enemigo, como andlogos de los microorganismos patégenos. En menor medida,
proponen como analogos a la defensa o al portero de un equipo de futbol, que evitan que
la pelota entre en la porteria, al igual que los glébulos blancos evitan la infeccidn. Estas
propuestas son semejanzas de tipo funcional. La mayoria de la muestra (67 %) no propone
ningun analogo y el 16 % describe analogos inapropiados, predominando los que:

o Describen como analogos elementos estaticos (muralla, chaleco, armadura...) rela-
cionandolos con barreras externas del cuerpo humano, como la piel.

» Se refieren a procesos o procedimientos con los que parar la hemorragia de una
herida, postillas y tiritas respectivamente.

o Describen las vacunas como analogos de la respuesta inmune.

Analogias propuestas para célula

El 23 % de los participantes propone andlogos apropiados para explicar la célula. El 46,9
% de estas propuestas se refieren a la estructura celular y describen las distintas partes
de un huevo o de frutas con hueso (como melocotones, aguacates...) como analogos de
la membrana plasmatica, el citoplasma y el nucleo celular. Se trata de semejanzas de tipo
estructural. El resto de los analogos apropiados (53,1 %) se basan en semejanzas de tipo
funcional, que abordan el funcionamiento celular y el reparto de tareas en los distintos
organulos. Para ello, presentan como analogos el reparto de tareas en una familia, ciu-
dad, oficina, fabrica, colegio... La mayoria de los participantes (69 %) no describe ninguin
andlogo para abordar este concepto y el 8 % propone analogos inapropiados, como por
ejemplo:

o Presentan objetos cotidianos formados por varios elementos sin que: i) exista una
relacion clara con la estructura celular y ii) exista un reparto de funciones entre las
distintas partes (pizza, sopa...).

o Ponen ejemplos de seres pluricelulares, mayoritariamente vegetales como el
tomate, y explican que estos estan formados por muchas células.

Analogias propuestas para impulso nervioso

El 22 % de la muestra propone analogos apropiados para la transmisién del impulso ner-
vioso a través de las neuronas. La mayoria se basa en semejanzas de tipo estructural, que
describen como analogos de este concepto a la transmision de electricidad a través de
cables. El resto de las propuestas correctas presentan como analogos a los servicios de
mensajeria, el efecto domind y las carreras de relevos. En estas propuestas, basadas en
semejanzas de tipo funcional, el paquete o testigo se transmiten de una persona a otra, al
igual que el impulso nervioso de una neurona a la siguiente. La mayoria de los participan-
tes (71 %) no propone ningun andlogo para este concepto y el 7 % describe andlogos ina-
propiados. Dentro de estos Ultimos prevalecen las propuestas que describen actos reflejos
(mayoritariamente el reflejo rotuliano) como analogos del impulso nervioso.
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Discusion

El analisis de las analogias, propuestas por los futuros maestros participantes, revela que
para todos los conceptos presentados se propone algin analogo correcto (con atributos
similares al blanco, concreto, cercano para el alumnado de Educacién Primaria y sin ideas
alternativas), aunque con porcentajes muy diferentes para los distintos conceptos diana
(desde un 72 % para piara a un 2 % para tubérculo). Sin embargo, destacan los altos por-
centajes correspondientes a analogos inapropiados y ausencia de analogos. De este modo,
muchos de los participantes no plantean analogos para los blancos presentados (desde un
24 % para piara hasta un 71 % para impulso nervioso) o describen andlogos inapropiados
(poco similar al blanco, poco familiar y/o con ideas alternativas), desde un 4 % para piara
hasta un 35 % para el funcionamiento del corazén. El porcentaje de analogos apropiados
solo es mayor que la suma de las otras dos categorias en tres de los nueve blancos (piara,
aleta y funcionamiento del rifidn), mientras que en los sonidos de los animales es similar.
Asi, para cinco conceptos diana (funcionamiento del corazon, funcion de los tubérculos,
respuesta inmune, célula e impulso nervioso) prevalecen los anadlogos inapropiados y la
ausencia de propuestas.

El andlisis de los errores detectados en las analogias disefiadas por la muestra refleja
que estos son similares a los sefialados por algunos trabajos previos que han revelado
un uso incorrecto de analogias en ciencias por parte de futuros docentes de Educacion
Infantil (Baysen y Basyen, 2013), Primaria (Davis y Petish, 2005; Nottis y McFarland, 2001)
y Secundaria (Yerrick et al., 2003). Estas investigaciones previas han mostrado que los
futuros docentes generalizan en exceso al presentar analogias y describen analogos poco
apropiados (basados en sus experiencias personales y resaltando caracteristicas secunda-
rias del blanco), en ocasiones relacionados con ideas alternativas. Esta ultima circunstan-
cia también se ha observado para los futuros maestros participantes (para los conceptos
aleta, funcién del tubérculo, funcionamiento del corazén y del rifidn o respuesta inmune),
para los que se presentan propuestas que podrian contribuir a dispersar ideas alternati-
vas. En otras de las propuestas categorizadas como inapropiadas, las analogias se confun-
den con otros recursos didacticos, como en el caso del concepto tubérculo en el que se
aprecia que existe una confusién entre analogia y ejemplo. Este equivoco entre ambos
conceptos ha sido descrito previamente por Treagust et al. (1992) para docentes en activo.
También se observa que, para algunos blancos (funcionamiento del rifidn y del corazdn),
los participantes proponen como analogias experiencias practicas a realizar en el aula para
demostrarlos. Asimismo, en algunos casos, proponen como andlogos definiciones de los
conceptos diana (piara o funciéon tubérculo). Estas confusiones apoyan que existe una falta
de comprensidn del concepto de analogia en los futuros maestros participantes.

El analisis de los andlogos propuestos, en funcién de la complejidad de los conceptos para
alumnos de Educaciéon Primaria, refleja que los participantes disefian un mayor nimero
de analogos apropiados para los conceptos cientificos mas simples e impartidos en los
cursos inferiores de esta etapa (50 % para los sonidos animales, croar y balar, 59 % para el
papel de las aletas en la locomocién de los peces y 72 % para piara). Para proponer estas
analogias emplean semejanzas de tipo superficial y estructural. Mientras, para aquellos
conceptos mas complejos y abstractos, impartidos en cursos superiores de la etapa y que
requieren plantear semejanzas de tipo funcional, destacan los altos porcentajes de ausen-
cia de propuestas (67 % para respuesta inmune, 69 % para célula 'y 71 % para la transmi-
sién del impulso nervioso) y los bajos porcentajes de analogos apropiados (17 %, 23 % y
22 %, respectivamente) (Figura 1). Esto concuerda con estudios previos que han revelado
la dificultad de los futuros docentes para plantear andlogos para los conceptos cientificos
mas abstractos (Nottis y McFarland, 2001), aquellos en los que la implementacion de las
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analogias resulta mas atil (Abusson et al., 2005; Duit, 1991). Esta problematica también
ha sido observada en docentes en activo, quienes emplean analogias para resaltar las
caracteristicas mas superficiales de los conceptos diana en la ensefianza de la Biologia
(Mastrilli, 1997). Esta incapacidad de los participantes a la hora de desarrollar analogias
podria estar relacionada con su nivel de formacidn cientifica previa, puesto que la mayoria
de los participantes no estudié una modalidad de ciencias en Bachillerato. Para corroborar
esta circunstancia, y como futura linea de investigacion, podria ser interesante analizar
las analogias disefiadas por muestras de futuros maestros para los contenidos de Biologia
propuestos (y/o para otros conceptos cientificos) desagregando los datos en funcion de su
Bachillerato de procedencia.

Los resultados de esta contribucidn revelan, en su conjunto, que los participantes presen-
tan algunas deficiencias formativas en el disefio de analogias de Biologia para Educacion
Primaria, especialmente para los contenidos mas abstractos impartidos en los cursos
superiores. Dado que los participantes no reciben mas formacién adicional sobre analo-
gias en los estudios de Grado, estos resultados reflejan que la formacion inicial recibida
por los futuros maestros participantes no les proporciona las competencias necesarias
para disefiar e implementar analogias como recurso didactico en Biologia, lo que deberia
tener algunas implicaciones en los programas de formacién inicial de maestros.

Implicaciones en la formacion inicial de maestros

La formaciéninicial de los futuros maestros requiere, de acuerdo con los resultados de este
trabajo y de investigaciones previas sobre analogias, una mayor formacion en analogias, la
cual estd condicionada por factores diversos como el conocimiento previo del alumnado,
su conocimiento disciplinar y didactico, o sus ideas alternativas. La actual formacion dis-
ciplinar podria no ser suficiente para favorecer el desarrollo de analogias como recursos
didacticos, debido a que se caracteriza por un conocimiento demasiado superficial de los
contenidos cientificos (Mastrilli, 1997; Nottis y McFarland, 2001). Uno de los factores que
puede influir en esta falta de conocimiento cientifico es la formacidn previa de los estu-
diantes en Educacién Secundaria, ya que la mayoria de los futuros maestros cursa moda-
lidades no cientificas en Bachillerato (en el caso concreto de esta investigacion el 79,4
% de los estudiantes). Una buena formacién en contenidos cientificos es imprescindible
para el disefio de analogias, que es un proceso complejo que requiere un conocimiento en
detalle de las caracteristicas del blanco para poder trazar sus semejanzas y diferencias con
el analogo (Nottis y McFarland, 2001). Este proceso es mas complejo, como muestran los
resultados de esta investigacion, cuanto mds abstracto es el blanco.

Otro aspecto importante a considerar es la presencia de ideas alternativas, dada la rela-
cién de las analogias con su generacién (Duit, 1991). En los programas de formacion inicial
se deben revisar las principales ideas alternativas y abordar su relacion con las analogias
disefiadas por los docentes en formacion (Nottis y McFarland, 2001). En los analogos pro-
puestos por los participantes se han detectado varias ideas alternativas, como considerar
las aletas de los peces como apéndices sin funcion locomotora, los tubérculos como rai-
ces a las que atribuyen funciones de tipo estructural, el corazén y los rifiones como alma-
cenes de sangre y orina, respetivamente, o confundir la respuesta a una hemorragia con
la respuesta inmune. El tratamiento de estos conceptos errdneos resulta imprescindible
para evitar que los maestros en formacidn generen, en su futura acciéon docente, analo-
gias u otros recursos relacionados con ellos, perpetuando asi los mismos. En este sentido,
Mastrilli (1997) recomienda incluir en la formacién inicial actividades basadas en el anali-
sis de analogias incorrectas, con las que detectar aspectos inadecuados de determinados
analogos, exhibiendo como estos pueden contribuir a generar ideas alternativas. Esto es
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necesario, ademads, dado que estas ideas estdn presentes también en las analogias inclui-
das en los libros de texto (Korhasan y Hidir, 2019), uno de los principales recursos emplea-
dos por los docentes de Educacidn Primaria.

La inclusion de las analogias como recurso didactico en la formacidn inicial requiere de
varias etapas. En primer lugar, es preciso formar a los futuros maestros en: i) el significado
de las analogias; v ii) su diferencia con otras herramientas basadas en la comparacién
(similes, metaforas y ejemplos); asi como con otros recursos como los experimentos y
experiencias practicas (Oliva, 2008). Teniendo en cuenta los resultados de esta contri-
bucién, se deberia profundizar especialmente en la diferencia de las analogias con las
definiciones, los ejemplos y los trabajos practicos. Asimismo, es necesario abordar las
caracteristicas de un buen analogo (relacionado con la vida diaria de sus futuros alumnos,
concreto y sin relacion con actitudes negativas e ideas alternativas) (Oliva et al., 2001). En
segundo lugar, es preciso abordar cémo implementar las analogias en consonancia con el
planteamiento constructivista. En este sentido, se recomienda que en la formacion inicial:

o Se presente la importancia de otorgar un papel activo al alumnado, en lugar de
la trasmision-recepcion de analogias elaboradas por el docente (Kim et al., 2018;
Oliva et al., 2001). De este modo, es preciso que los futuros maestros sean capaces
de disefiar actividades con las que trabajar las analogias (Oliva, 2008). El papel del
docente en estas es actuar como guia (Dagher, 1995), dirigiendo la interpretacién y
el uso que hacen los alumnos de las analogias.

» Se ponga de manifiesto la importancia de trabajar las analogias colaborativamente
(Dagher, 1995), puesto que de este modo se obtienen mejores resultados (Treagust
et al., 1992). En este sentido, se ha recomendado incluir en la formacidén inicial
sesiones en las que trabajar, por grupos, la generacién y el andlisis critico de ana-
logias (Mastrilli, 1997). El procedimiento de analisis de andlogos descrito en este
trabajo podria servir como guia: siguiendo las pautas de analisis implementadas en
esta investigacion los docentes en formacion podrian examinar las analogias dise-
fadas por sus compafieros a la vez que conocen las caracteristicas que debe tener
un buen andlogo.

o Seinstruyaalos maestros enformacioninicial enlas distintas etapas del modelo TWA
(Glynn, 2008) como mecanismo bdsico para implementar una analogia (Mastrilli,
1997). Estas etapas, de acuerdo con Treagust et al. (1992), pueden agruparse en
tres procesos a la hora de su tratamiento con los docentes en formacién, en lo que
estos autores denominan la guia FAR (Focus-Action-Reflection Guide). En la primera
etapa, el enfoque (focus), es necesario abordar las dificultades de aprendizaje mas
comunes del blanco, asi como la necesidad de considerar los conocimientos previos
en relacion al blanco y al analogo, y evaluar el grado de familiaridad entre ambos.
En la segunda etapa, denominada accion (action), es necesario exponer las etapas
desarrolladas por los alumnos a nivel cognitivo al emplear una analogia (determi-
nar las principales caracteristicas del blanco y del andlogo, mapear las similitudes
entre ambos y sefialar sus diferencias), asi como poner de manifiesto la necesidad
de guiar a los alumnos durante las mismas. Finalmente, tras la implementacion de
la analogia, es esencial iniciar una fase de reflexion (reflection) sobre la utilidad y la
claridad de la misma, y sobre como mejorar esta y/o su implementacion. Estas fases
son obviadas en las analogias presentes en los libros de texto (Kérhasan y Hidir,
2019), lo que apoya la necesidad de abordarlas en la formacién inicial.

» Se exponga la necesidad de analizar criticamente las analogias antes de su imple-
mentacion. Por ello, se recomienda que los docentes posean un repertorio de
analogias bien contrastadas, puesto que siempre es preferible recurrir a analogias
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previamente planificadas que a analogias improvisadas (Oliva, 2008). Por tanto,
es necesario que los futuros maestros sean conscientes de que, previamente a la
implementacién de una analogia, es preciso dedicar tiempo para analizarla y depu-
rarla.

Una manera de abordar las analogias como recurso didactico en la formacidn inicial, ade-
mas de tratar los aspectos anteriormente enumerados, es emplearlas como recurso para
la ensefianza de conceptos cientificos concretos (Kurt, 2019; Yerrick et al., 2003). En este
sentido, desde nuestro grupo de investigacion trabajamos en el disefio de intervencio-
nes diddacticas con las que ensefiar diversos contenidos de Biologia a futuros maestros
mediante analogias (Esteban et al., 2017). Estas actividades de ensefianza basadas en ana-
logias son efectivas en relacion al aprendizaje de los conceptos diana, asi como motivantes
y bien valoradas por los docentes en formacién (Kurt, 2019; Marcos-Merino, 2020).

Conclusiones

La mayoria de los futuros maestros participantes no plantea analogos para la ensefianza
de los contenidos de Biologia mads abstractos y de mayor complejidad, impartidos en los
cursos superiores de Educacion Primaria, o describe propuestas de analogos que no son
apropiadas. Dentro de estos, destaca la falta de comprension del concepto de analogia,
que es confundido habitualmente con ejemplos del concepto diana, con experiencias
practicas con las que ponerlo de manifiesto o con definiciones del mismo. Asimismo, en
ocasiones, plantean analogos relacionados con ideas alternativas, lo que revela una falta
de compresion de algunos de los blancos propuestos. Estos resultados apoyan que la for-
macion inicial, tanto cientifica como didactica, recibida por los futuros maestros partici-
pantes no es suficiente para disefiar e implementar analogias como recurso didactico en
su futuro desempefio profesional como docentes de contenidos de Biologia.
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