Revista Eureka sobre Enseiianza y Divulgacion de las Ciencias 22(2), 2103 (2025) FUNDAMENTOS Y LINEAS DE TRABAJO

El uso de analogias en la ensefianza y aprendizaje del
tiempo geologico

Diego Corrochano
Departamento de Didactica de las Matematicas y de las Ciencias Experimentales.
Universidad de Salamanca. Esparia. dcfl@usal.es

[Recibido: 9 enero 2025, Revisado: 28 marzo 2025, Aceptado: 25 abril 2025]

Resumen: El empleo de analogias es un excelente recurso para ayudar a los estudiantes a comprender
conceptos abstractos en clase de ciencias, como es el tiempo geoldgico. Con el objetivo de determinar qué
analogias son las mas adecuadas para trabajar este concepto en el aula, este trabajo trata de identificar cuales
son mas efectivas, si aquellas que se fundamentan en la relacion tiempo-tiempo o las que se basan en la de
tiempo-espacio. Para ello, se analizan las analogias elaboradas por 131 futuros maestros de Educacion
Primaria, en las que ellos mismos propusieron el anilogo y construyeron la analogia. A través de un
cuestionario respondido antes y después de la construccion de la analogia, se concluye que las analogias
basadas en una relacion tiempo-espacio tienen una mayor eficacia que las de tiempo-tiempo, teniendo las
primeras un impacto significativo tanto en el aprendizaje del tiempo geoldgico relativo como del absoluto.
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The use of analogies in the teaching and learning of geological time

Abstract: The use of analogies is an excellent resource to help students understand abstract concepts in
science classes, such as geological time. This study investigates which type of analogies are most effective
for addressing this concept in the classroom: those based on time-to-time conversion or those relying on
time-to-space relationships. For this purpose, analogies developed by 131 Primary Education pre-service
teachers were analyzed in which they themselves proposed the analog and constructed the analogy. Using a
pre- and post-test questionnaire, the findings revealed that analogies based on time-to-space conversions were
more effective than those based on time-to-time relationships. The former showed a significant impact on
students’ understanding of both relative and absolute geologic time.
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Introduccion

El concepto de tiempo geoldgico, introducido por James Hutton, marco el nacimiento de la
geologia moderna. Desde entonces, los gedlogos se preocupan por el tiempo transcurrido
desde que se formo el planeta, no solo para ordenar la serie de eventos clave que han
ocurrido, sino también para entender multitud de procesos y fendmenos naturales que
abarcan lapsos de tiempo muy variables, desde unos segundos hasta millones o decenas de
millones de afios. Y es que, entender la inmensidad del tiempo geolodgico, es fundamental
en la geologia y en la alfabetizacion cientifica de la ciudadania. El tiempo geoldgico esta
presente de manera transversal en todas las ideas clave para la alfabetizacion en ciencias de
la Tierra (Pedrinaci et al., 2013). Es esencial para comprender la teoria de la Tectonica de
Placas, paradigma de la geologia moderna (Gobert, 2005), o las teoria evolutivas (Cotner et
al., 2010). El hecho de que el alumnado desarrolle una concepcion dinamica del tiempo es
clave para entender los impactos de la actividad humana sobre el entorno, destacando
como muchos de estos efectos no son reversibles en escalas temporales humanas. Asi,
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contribuye a establecer los limites del uso sostenible de los recursos naturales y es esencial
para entender el fin de la era de los combustibles fosiles y el impacto humano en el cambio
climatico actual (Lombardi y Sinatra, 2012).

Algunos de los objetivos de aprendizaje sobre el tiempo geologico vienen recogidos en los
National Science Education Standards (National Research Council, 1996) que recomien-
dan que a partir de los ultimos cursos de Educacion Primaria (grados 5-8), se comience a
desarrollar una comprension de la historia de la Tierra y de los principios fundamentales de
la estratigrafia, incluida una comprension basica del uniformismo y el catastrofismo. En el
contexto educativo espafiol (RD 157/2022 y RD 217/2022), aunque el tiempo geologico no
se trabaja como contenido especifico hasta 4° de ESO (15-16 afos de edad) en la asignatu-
ra optativa Biologia y Geologia, se empieza a introducir en Educacion Primaria en el Area
Curricular de Conocimiento del Medio Natural, Social y Cultural. En los primeros cursos
estd asociada con acontecimientos historicos y ya en el quinto curso (10-11 afios de edad),
aparece en la “Vida sobre nuestro planeta” y en “Sociedades y Territorios”, donde se abor-
da el estudio del universo y del futuro de la Tierra, y se analizan algunos fenomenos que
tienen repercusion en la vida de los seres humanos, asi como contenidos sobre el cambio
climatico.

A pesar de su importancia, se trata de uno de los contenidos formativos de la geologia que,
posiblemente, mas dificultades de aprendizaje presenta (Dodick y Orion, 2003; Johnson et
al. 2014; Libarkin et al. 2007). La complejidad es debida a la propia naturaleza del tiempo
como una entidad abstracta y relativa, a su inmensa magnitud, a la necesidad de manejar
edades absolutas y relativas, y la dificultad de imaginar mentalmente procesos extremada-
mente rapidos o lentos, que requieren periodos de observacion muy prolongados y van mas
alla de cualquier experiencia en la vida humana.

Para ayudar al alumnado a comprender mejor el tiempo geoldgico, este trabajo analiza el
impacto que tiene en su aprendizaje la construccion de analogias creadas por ellos mismos.
Ademas, se propone investigar la diferencia formativa entre las analogias basadas en una
relacion tiempo-tiempo, o aquellas basadas en una tiempo-espacio.

Analogias en la clase de ciencias

El uso de comparaciones como analogias o metaforas, constituye una actividad espontanea
de todas las personas para intentar comprender lo desconocido. El empleo de las analogias
es una herramienta fundamental en muchos avances cientificos y durante décadas han
constituido un recurso didactico esencial en la clase de ciencias (Coll, 2015; Duit, 1991;
Glynn, 1991). Numerosos estudios han demostrado su eficacia con alumnos de primaria
(Haglund et al., 2012; Pittman, 1999), alumnos de secundaria (Aragén-Méndez et al.,
2014; Mozzer y Justi, 2012), estudiantes universitarios (Orgill y Bodner, 2004) o profeso-
rado en formacion inicial (Goémez-Ochoa de Alda et al., 2024; James y Scharmann, 2007,
Kurt, 2019; Ritger y Cummins, 1991, Treagust al., 1998; Haglund y Jeppsson, 2012). Estos
ultimos estudios con profesorado en formacion inicial son especialmente relevantes, ya que
en ocasiones se ha observado que los futuros docentes disefian y utilizan analogias de
manera inadecuada, influenciados por sus bajos niveles de conocimiento disciplinar en
ciencias (Marcos-Merino et al., 2021).

Una analogia es una comparacion entre dos sistemas o dominios de conocimiento que
mantienen cierta relacion de semejanza entre si a nivel funcional o estructural. Su utiliza-
cion en clase ayuda a los alumnos a entender fendmenos naturales mediante la
comparacion del concepto cientifico que se quiere aprender (topico, diana o blanco) con un
objeto o evento familiar (analogo), que es conocido y comprendido por los estudiantes
(Gentner, 1983). Las analogias guian a los alumnos en la construccion de una representa-
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ciéon o modelo mental del modelo cientifico a aprender, por lo que son consideradas como
un recurso importante en la elaboracion de modelos en el proceso de ensehanza-
aprendizaje en ciencias experimentales (Jiménez-Tenorio et al., 2022; Oliva y Aragdn-
Méndez, 2009). Ademas de ayudar en el proceso de modelizacion, su empleo favorece la
memorizacién de informacion, el desarrollo de destrezas de razonamiento cientifico, el
cambio conceptual o la comprension de la naturaleza de la ciencia, y son también muy uti-
lizadas para ensefar fenomenos a escalas extremas (Duit, 1991; Resnick et al., 2017).

La efectividad de las analogias depende de diversos factores, entre los que destacan la me-
todologia seguida en su implementacion o las caracteristicas del propio andlogo utilizado.
La eleccion del analogo constituye el punto de partida en cualquier enfoque, ya que deter-
mina las posibles relaciones analdgicas relevantes con el topico que los alumnos pueden
llegar a aprender (Glynn, 1991). Segtn Oliva et al. (2015), estas relaciones pueden ser su-
perficiales (topico y andlogo son proximos en apariencia fisica y con similitudes entre ca-
racteristicas aisladas de ambos, como el color, la forma o el tamafio); estructurales (topico
y analogo son proximos en apariencia fisica y las semejanzas se deben a paralelismos entre
pares de elementos de ambos, como proporcion de tamafios, interacciones entre elementos
o distribucidn espacial de sus partes); o funcionales (topico y andlogo funcionan o se com-
portan de manera similar, representando el maximo nivel de progresion de conocimiento).
Sin embargo, cuando se trabaja con escalas extremas como el tiempo geologico, muchas
veces puede que no sea posible que el concepto base y el concepto objetivo estén estructu-
ralmente alineados, ya que es enorme la diferencia de magnitud entre la escala extrema y la
escala humana.

Las buenas analogias tienen que cumplir una serie de principios generales en su elabora-
cion y uso. De acuerdo con diversos autores (Duit, 1991; Glynn, 1991; Oliva et al., 2001;
Tise et al. 2023; Treagust et al. 1998), el analogo deber ser: 1) més accesible que el blanco
y referirse a una situacion cotidiana y accesible para los alumnos; 2) concreto y especifico,
ya que los analogos imprecisos o abstractos generan malinterpretaciones por parte los
alumnos; 3) representable a través de una imagen o de algo que sea tangible; 4) tener una
semejanza con el blanco, ni demasiado grande (las semejanzas muy grandes no resultan es-
timulantes para el alumnado), ni demasiado pequefia (ya que los alumnos pueden tener
dificultades a la hora de encontrar las similitudes entre ambos conceptos; y 5) no estar
relacionado con concepciones alternativas. Es conveniente recordar que las analogias tie-
nen sus virtudes y utilidades, pero también sus limitaciones, es decir, pueden ser considera-
das como armas de doble filo. Si las analogias son apropiadas, fomentan el aprendizaje de
conceptos porque favorecen que los alumnos establezcan relaciones entre los conocimien-
tos anteriores y los nuevos. Pero a veces los alumnos no las interiorizan en el sentido
deseado, y utilizan sus conocimientos y experiencias personales previas para interpretar la
analogia de un modo inadecuado, pudiendo generar concepciones alternativas (Duit, 1991;
Gray y Holyoak, 2021; Harrison y Treagust, 2006; Oliva et al., 2001). Por lo tanto, conocer
las caracteristicas, complejidad y dificultad de las analogias que se utilizan en clase tiene
efectos importantes en la ensefianza y aprendizaje de cualquier topico cientifico.

Teniendo en cuenta estos principios generales, y desde una postura socioconstructivista,
muchos investigadores promueven el uso de analogias generadas por los propios estudian-
tes, ya que ayudan a los alumnos a desarrollar una comprension mas profunda del
contenido al trabajar con conceptos que el estudiante ya comprende (Coll et al., 2005). De
acuerdo con Wong (1993), en su estudio con profesorado en formacion inicial, cuando los
estudiantes elaboran sus propias analogias a partir de su conocimiento previo (aunque este
sea incompleto y esté desestructurado), pueden experimentar un desarrollo conceptual. En
este sentido, dichas analogias son herramientas que favorecen la comprension, mas que re-
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presentaciones finales de explicaciones o soluciones correctas. En cambio, otros autores
sostienen que en ocasiones los estudiantes carecen de las bases cientificas suficientes para
poder plantear analogias adecuadas, siendo por tanto recomendable una instruccidon previa
para poder afrontar la tarea y construir su nuevo conocimiento (Marcos-Merino et al.,
2021; Mozzer y Justi, 2012; Pittman, 1999).

El empleo de las analogias es muy 1til en muchos ambitos del conocimiento, pero es espe-
cialmente relevante en el aprendizaje de las ciencias de la Tierra, ya que muchos de los
procesos se producen en espacios y en lapsos de tiempo tan grandes que los alumnos no
pueden percibirlos directamente porque son dificilmente asimilables a escala humana. A
pesar de ello, en la literatura se observa que los topicos mas frecuentes estan relacionados
con el ambito de la fisica y la quimica, por ejemplo, con la modelizacion del atomo, las
moléculas y otros conceptos asociados a la teoria cinético-molecular, como son la atrac-
cién o la colisién entre moléculas o los diferentes estados de agregacion (Marrero y
Gonzélez, 2023). Sin embargo, muy pocos se centran en las analogias utilizadas en cien-
cias de la Tierra y la geologia, siendo realmente escasos los relacionados con un concepto
clave en la alfabetizacion cientifica como es el modelo de tiempo geologico. Este trabajo
pretende contribuir a reducir esa carencia en la literatura cientifica.

El tiempo geologico y las analogias

Una actividad habitual para trabajar el tiempo geoldgico en el aula consiste en proporcio-
nar al alumnado una lista de eventos para que los coloquen en un orden secuencial correcto
siguiendo una determinada escala. Sin embargo, algunos autores advierten que este tipo de
tareas dan lugar mas bien a una evaluacion de la comprension del proceso matematico ne-
cesario para para comprender las escalas, en lugar de trabajar la verdadera comprension del
tiempo geologico (Hermann y Lewis, 2004). Como se trata de un concepto tan complejo y
abstracto, desde hace varias décadas los profesores recurren a otro tipo de planteamientos
para intentar favorecer una mejor conceptualizacion de este. Asi, es también muy frecuente
recurrir al uso de analogias para ayudar a los alumnos a entender en profundidad una esca-
la temporal tan enorme. En este sentido, algunos autores han argumentado que las analo-
gias y metaforas mas eficaces para aprender el tiempo geoldgico son aquellas que realizan
los propios estudiantes, en las que eligen la escala y la propia comparacion en si misma
(Ritger y Cummins, 1991). De esta manera, se asegura que el andlogo sea accesible para
los alumnos, aunque también se corre el riesgo de que se desarrollen explicaciones idiosin-
crasicas de los fenomenos estudiados o se confundan realizando comparaciones demasiado
complejas (Haglund y Jeppsson, 2012).

Existe un amplio catalogo de analogias sobre el tiempo geoldgico publicadas en manuales
especializados o en recursos en linea (ver algunos ejemplos en Alegret et al. 2001). Una de
las més conocidas es la propuesta por Don Eicher de comprimir todo el tiempo geoldgico,
los 4.600 millones de afios (Ma), en un solo afio (Eicher, 1976, p.19):

A esa escala, las rocas mas antiguas que conocemos tienen fecha de mediados de
marzo. Los seres vivos aparecieron en el mar por primera vez en mayo. Las plantas
y los animales terrestres emergieron a finales de noviembre y las amplias ciénagas
y pantanos que formaron la mayor parte de depdsitos de carbén florecieron aproxi-
madamente durante cuatro dias a principios de diciembre. Los dinosaurios domina-
ron la Tierra a mediados de diciembre, pero desaparecieron el dia 26, mas o menos
a la vez que se levantaron por primera vez las Montafias Rocosas. Criaturas de as-
pecto humano aparecieron en algin momento de la tarde del 31 de diciembre y los
casquetes polares continentales mas recientes empezaron a retroceder desde el area
de los Grandes Lagos y el norte de Europa alrededor de 1 minuto y 15 segundos
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antes de la media noche del 31. Roma gobern6 el mundo occidental durante cinco
segundos, desde las 23 h 59' 45" hasta las 23 h 59' 50". Colon descubridé América
tres segundos antes de la medianoche, y la ciencia de la geologia naci6 con los tra-
bajos de James Hutton, solo poco mas de un segundo antes de que finalice nuestro
memorable afio de afios.

Ademas de la analogia del afio de Eicher, existen otro tipo de comparaciones basadas en
transformar el tiempo geologico en otras unidades temporales. Es por ejemplo muy fre-
cuente recurrir a la duracion de un dia entero (24 h) o al transcurso de una jornada de 12 h
(representada graficamente a lo largo de una esfera de un reloj analégico). También, es
habitual realizar una escala de tiempo geoldgico basada en la vida de una persona adulta,
con fechas relativas y absolutas de los diferentes acontecimientos ocurridos (Hermann y
Lewis, 2004; Petcovic y Ruhf, 2008).

Existen otras analogias que se basan en transformar el tiempo geoldgico en unidades de
volumen, masa o espacio (longitud), siendo estos ejemplos también muy comunes en la
web o en la literatura especializada (Alegret et al., 2001). Se ha llegado incluso a plantear
modelos de tiempo geoldgico a lo largo de paseos de varios kilémetros de longitud, como
el 'Camino del tiempo' en el Gran Candn del Colorado (National Park Service, 2023), en
los que los alumnos pueden recorrer el paisaje caminando largas distancias (Semkem et al.,
2009).

Una analogia tiempo-espacio muy interesante, desde un punto de vista histdrico, es la que
realiza Charles Darwin en el Origen de las Especies (p. 289):

Pocos de nosotros, sin embargo, sabemos lo que realmente significa un millén. Mr.
Croll pone el siguiente ejemplo: tdmese una estrecha tira de papel de 83 pies y cua-
tro pulgadas de largo [26,3 metros], extiéndase a lo largo de la pared de una gran
sala y senalese luego en un extremo una décima de pulgada [2,5 milimetros]. Esta
décima de pulgada representara un siglo, y la tira entera un millon de afios.

En esta analogia, ademas de trabajar el tiempo geologico, se aborda otro de los grandes de-
safios en el proceso de ensefianza y aprendizaje del tiempo geologico, que es el problema
de la comprension de los grandes numeros. En este sentido, se ha demostrado que alumnos
de diferentes niveles educativos carecen de los conocimientos necesarios para comprender
el significado de nimeros cardinales tan elevados, por lo que para ellos es extremadamente
dificil comprender también tales cifras cuando se asocian a magnitudes temporales (Cheek,
2012).

Preguntas de investigacion

Teniendo en cuenta el amplio catdlogo de analogias que se pueden utilizar para trabajar el
tiempo geologico, e independientemente de la metodologia empleada en su implementa-
cion, resulta interesante comprobar su efectividad y conocer qué tipo de analogias son las
mas efectivas. De una manera especifica, este trabajo trata de dar respuesta a las dos
siguientes preguntas:

PI.1. ;Cémo impacta en la comprension del tiempo geologico el uso de analogias creadas
por los futuros maestros?

P1.2. ;Qué tipo de analogias resultan mas efectivas para ensefiar el tiempo geologico: las
basadas en la relacion tiempo-tiempo o las de tiempo-espacio?
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Metodologia
Diseno del estudio

El estudio emplea un disefio cuasi-experimental que incluye evaluaciones antes (pre-test) y
después (post-test) de la intervencion, utilizando un cuestionario para medir el conocimien-
to sobre el tiempo geologico. Se utilizaron dos grupos de trabajo: uno trabaj6 con analogias
basadas en la relacion tiempo-tiempo (grupo tiempo) y el otro con analogias basadas en la
relacion tiempo-espacio (grupo espacio). Ambos grupos fueron asignados aleatoriamente.
El enfoque del estudio es cuantitativo y se evaluo si el uso de las analogias construidas por
los propios estudiantes, y en qué medida el tipo de analogia, mejora su comprension del
tiempo geoldgico.

Participantes

Se ha empleado un muestreo no probabilistico y de conveniencia, consistente en alumnos
matriculados en la misma asignatura. En concreto, los datos que se presentan se recogieron
en los cursos 2021/2022 y 2022/2023. La muestra inicial de estudio estaba formada por
187 estudiantes universitarios del Grado en maestro en Educacion Primaria, matriculados
en una asignatura de segundo curso relacionada con las ciencias de la naturaleza y su di-
dactica en una universidad publica del noroeste de Espafia. Unicamente 131 completaron
en su totalidad la instruccion y realizaron la prueba pre-test y post-test, que es la muestra
final presentada en el estudio. De esos 131, el 72% eran mujeres y el 28% hombres, con
una media de edad de 20,4 anos.

Instrumento de recogida de informacion

Para la recogida de informacion, se utilizaron tres preguntas adaptadas del Geoscience
Concept Inventory GCI v.3 (Libarkin y Anderson, 2006). La primera pregunta era abierta y
preguntaba sobre la edad absoluta del planeta; las otras dos preguntas eran de respuesta de
opcion multiple y estaban basadas en imagenes.

La segunda pregunta consistia en una figura con cinco lineas temporales diferentes de la
historia de la Tierra, mostrando cuatro eventos clave en la evolucion de la vida. Los estu-
diantes debian seleccionar la opcion que mejor representara la cronologia de esos eventos.
Esta pregunta fue disefiada para evaluar el modelo mental de los estudiantes sobre el
tiempo geolodgico (Corrochano y Gomez-Gongalves, 2020).

La tercera pregunta mostraba cuatro globos terraqueos con distintas configuraciones de las
masas continentales, y los estudiantes debian identificar cudl correspondia a la distribucion
de los continentes en la época de aparicion del Homo sapiens.

Los detalles completos de las preguntas se encuentran en el Anexo 1.

El cuestionario se respondi6 en el horario habitual de clase utilizando dispositivos méviles
personales. El post-test se realizd cuatro semanas después de la intervencion educativa.

Intervencion docente

La intervencion tuvo lugar en unas clases introductorias sobre el medio fisico y las cien-
cias de la Tierra, y el uso de las analogias en la clase de ciencias. Se desarroll6 en dos se-
siones de dos horas cada una. La primera (comun para ambos grupos de trabajo) consistid
en una clase expositiva por parte del profesor (apoyada en una presentacion de Nearpod),
en la que se abordaron contenidos disciplinares como el concepto de tiempo geoldgico,
tiempo relativo y tiempo absoluto, edad de la Tierra y la evolucion de su conocimiento
cientifico, la teoria del Uniformismo y Actualismo y su repercusion en las teorias evoluti-
vas, y una breve introduccioén a la escala cronoestratigrafica. Se prestd especial atencion en
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el empleo de diferentes escalas temporales: humana y geoldgica. Como sugieren Dodick y
Orion (20006), se introdujeron seis escalas de tiempo diferente, el propio tiempo geolodgico
(4.600 Ma), el tiempo bioldgico (3.800 Ma), el tiempo de los fosiles (540 Ma), la
evolucion humana (2 Ma), la civilizacion (5.000 afios) y la vida de una persona (75 afos).

La segunda sesion consistio en una introduccion sobre el empleo de las analogias en el aula
para comprender fendémenos y conceptos cientificos abstractos. Se explicaron las caracte-
risticas necesarias para que las analogias sean utiles y funcionales en la clase de ciencias,
su valor didéctico y sus limitaciones (Oliva et al., 2001). A modo de ejemplo, y siguiendo
un modelo de ensefianza con analogias muy similar al propuesto por Glynn (1991), se
emplearon dos analogias para ayudar a los alumnos a conceptualizar el tiempo geoldgico.
En el grupo tiempo se presentd la analogia del afio geoldgico (Eicher, 1976). En el caso del
grupo espacio, se empleo la analogia del “rollo de papel higiénico”, que consiste en repre-
sentar los 4.600 Ma en 46 fragmentos de papel higiénico (Alegret et al. 2001).

Ambas analogias se analizaron entre toda la clase, estableciendo un debate entre qué cosas
tienen en comun los conceptos y las similitudes de los analogos propuestos con el tiempo
geoldgico. Se llamo la atencion de la diferente naturaleza de las analogias y de las distintas
comparaciones que se hacian (relacion tiempo-tiempo y tiempo-espacio), asi como de las
limitaciones que presentaban. Por ejemplo, ambos andlogos se subdividen en subdivisiones
iguales (meses o fragmentos de papel higiénico), cosa que no ocurre con las subdivisiones
de la tabla cronoestratigrafica, o en el caso del afio, se plantea una comparacion ciclica del
tiempo, una percepcion inusual en nuestras sociedades modernas.

Por tltimo, para profundizar en la utilidad de las analogias como recurso didéactico en su
futuro profesional (Shulman, 1986), se pidi6 a los alumnos que construyeran de forma in-
dividual una analogia para explicar el tiempo geoldgico, siendo ellos mismos los que
propusieran el analogo y elaboraran la analogia. Para realizar la tarea, la consigna fue que
tenian que cumplir los aspectos generales de disefio de analogias propuestos por Oliva et
al. (2001) y emplear los eventos que se recogen en la Tabla 1, 25 hitos que incluyen algu-
nos de los més importantes en la historia geoldgica, biologica y de la humanidad.

El grupo tiempo tuvo que elaborar una analogia basada en la relacion tiempo-tiempo,
mientras que el grupo espacio tenia que elaborar una basada en el tiempo-espacio. Para ex-
plicar el ejercicio, nuevamente se proporcionaron algunos ejemplos de analogias, como
equiparar todo el tiempo geoldgico con la duracion de 1 dia (para el grupo tiempo), o
equiparar el tiempo geoldgico con la distancia que separa la facultad con el centro de la
ciudad (para el grupo espacio). En los dos casos, se pidid a los estudiantes que, en la
medida posible, fuesen originales a la hora de plantear sus analogias.
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Tabla 1. Lista de acontecimientos empleados en el ejercicio de elaboracion de la analogia.

Evento Edad
Actualidad* -
El hombre pisa la Luna 1969 DC
Revolucion industrial (inicio de la quema de combustibles fosiles) 1850 DC
Inicio de las sociedades modernas: los humanos se conectan globalmente 1492 DC
alrededor del mundo intercambiando ideas, tecnologia y bienes
Surgimiento de la agricultura y la ganaderia Hace 7.000 a

Final de la Ultima Glaciacion

Hace 12.000 a

Inicio de la Ultima Glaciacién

Hace 100.000 a

Aparicion del ser humano (Homo sapiens) Hace 200.000 a
Aparicion de los hominidos* Hace 4 Ma
Extincién de los dinosaurios* Hace 65 Ma
Aparicion de las praderas y las plantas con flores: el origen de las Hace 140 Ma
Angiospermas cambia el paisaje

Primeras aves y mamiferos Hace 160 Ma
Apertura del Océano Atlantico tras la ruptura y fragmentacion del Hace 225 Ma
supercontinente Pangea

Origen de los dinosaurios* Hace 245 Ma
El hemisferio sur de Pangea se cubre de hielo Hace 300 Ma
Aparicién de los reptiles Hace 340 Ma
Primeras plantas terrestres y anfibios Hace 400 Ma
Primeros peces primitivos Hace 500 Ma
Explosion de vida en la Tierra: los animales se acorazan facilitando su Hace 540 Ma
fosilizacion. Primeros invertebrados con concha

Primeros seres pluricelulares Hace 750 Ma

Hace 2.200 Ma
Hace 2.500 Ma
Hace 3.500 Ma
Hace 3.900 Ma

Hace 4.600 Ma

Nota. Con asterisco (*) se indican aquellos eventos que de manera explicita se preguntan en los instrumentos
pre- y post-test. Fuente: elaboracion propia.

Primera célula eucariota

Transito de una atmésfera reductora a oxidante (con oxigeno libre)

Origen confirmado de la vida. Primera célula procariota*

Roca mas antigua datada

Formacién de la Tierra y del Sistema Solar

Analisis de datos

Antes de realizar el andlisis estadistico, se revisaron las analogias propuestas por los
estudiantes y aquellas que no cumplian con los aspectos generales de disefio o presentaban
errores en la configuracion de la escala, fueron descartadas para el andlisis. De las 131
analogias iniciales, se desestimaron 8 (5 pertenecian al grupo tiempo y 3 al de espacio).
Las del grupo tiempo se desecharon porque contenian errores de calculo en el cambio de
unidades, mientras que las del grupo espacio no cumplian con la escala grafica (presenta-
ban una escala distorsionada para poder representar mas facilmente los eventos mas
modernos).

Para realizar el analisis de los cuestionarios, se convirtieron los resultados en respuestas
binarias. De acuerdo con Corrochano y Goémez-Gongalves (2020), en la pregunta 1 (edad
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absoluta del planeta) se analizaron los rangos de edad asignandoles a cada uno de ellos un
c6digo numérico de 1 (si la edad estaba comprendida entre 4.000 Ma y 5.000 Ma) o 0 (res-
to de respuestas). En las preguntas 2 y 3, la respuesta correcta se codificé con un 1 («D» y
«A», respectivamente, Anexo 1), mientras que el resto de las respuestas se codificaron con
un 0.

Posteriormente se calcularon las medianas, medias y desviaciones estandar en el pre-test y
el post-test de los dos grupos. Para comprobar la homogeneidad entre el grupo tiempo y
grupo espacio, se comprobo si habia diferencias significativas entre ambos grupos en el
pre-test. A continuacion, se analizd si habia diferente significacion en el rendimiento pre-
test y post-test en ambos grupos. Como mediante el contraste de Shapiro-Wilk se
comprobd que los datos no se distribuian normalmente, se utilizo la prueba no paramétrica
W de Wilcoxon. El nivel de significacion utilizado en los contrastes fue del 5%. Para inter-
pretar su valor, se afiadid su tamafo del efecto (r). Los analisis estadisticos se realizaron
utilizando el programa JASP 0.18.1.

Resultados

Analogias propuestas

Una gran mayoria de la muestra emple6 analogos cercanos a sus intereses o a su propia ex-
periencia personal (Tabla 2).

Tabla 2. Analogias propuestas por los estudiantes para trabajar el tiempo geoldgico.

Tipo de analogia Analogia propuesta % (f)
Duracion de una jornada escolar 3,5(2)
Duracion de un curso académico 3,5(2)
Duracién de un mes 7(4)
Duracion de un dia (24 h) 5303)
) ) ) Duracién de una jornada (12 h) 15,8 (9)

Grupo tiempo (tiempo-tiempo)

n=57 Duracion de un viaje 5303)
Duracion de un partido de fatbol o de baloncesto 10,5 (6)
Duracion de la cancion o pelicula favorita 21 (12)
Vida de una persona 12,3 (7)
Periodo de gestacion del ser humano 7(4)
Otros 8,8 (5)
Objetos circulares en porciones (pizza, tarta) 9,1 (6)
Cuerpo humano (altura o longitud del brazo) 9 (6)
Distancia entre dos localizaciones 16,7 (11)

Grupo espacio (tiempo-espacio) Distancia de carreras deportivas 4,503)

n= 66 Longitud o altura de diferentes construcciones 12,1 (8)
Longitud de un campo de futbol, pista de atletismo o esqui 9,1 (6)
Longiyud dg objetos cotidianos u otros elementos (lapicero, 31.8(21)
autobus, guitarra, bota, botella, regla, helado etc.)
Otros 7,6 (5)
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Explicaron, por ejemplo, que su analogo se basaba en la duracion de su cancion favorita, la
duracion de un partido de futbol (deporte que practicaban, Figura 1a), el tamafio del instru-
mento musical que tocaban o la distancia desde su casa hasta la facultad, camino que
recorrian diariamente. En términos generales, hubo mas variedad y originalidad en las
analogias propuestas por el grupo espacio que en las del grupo tiempo.
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Figura. 1. Ejemplos de analogias realizadas por los alumnos: a) grupo tiempo; y b) grupo espacio.

Hay que llamar la atencion de que algunas de las representaciones en ambos grupos fueron
muy semejantes superficialmente. Por ejemplo, aquellas producciones de los alumnos del
grupo espacio que utilizaron una tarta o una pizza dividida en porciones (grafico sectorial)
y aquellas del grupo tiempo que representaron el tiempo geologico equiparandolo con la
duracion de una jornada de 12 h, representada en la esfera de un reloj analdgico. Es tam-
bién llamativo que, en muchas ocasiones, debido a la dificultad de tener que representar
varios eventos modernos en un lapso relativamente corto, muchos alumnos protestaron
(“jes imposible!”, “jno entran!”) y decidieron realizar ampliaciones sobre sus representa-
ciones; en esos momentos se recordd que en el ejercicio habia que mantener la proporcio-
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nalidad de la escala. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 1b, en la que se compara el
tiempo geoldgico con la longitud de un autobus urbano, el alumno, ante los problemas
derivados de la escala grafica utilizada (papel de tamano A4), tuvo que distorsionar la
misma y ampliarla para representar los eventos historicos.

La complejidad de representar los eventos mas modernos por la escala utilizada esta
presente en los dos grupos. En el grupo tiempo, la solventaron més facilmente aquellos
estudiantes que decidieron representar su analogia utilizando vifietas para diferentes
momentos de tiempo o emplearon relojes digitales. Como se observa en la Figura la, se
compara el tiempo geoldgico con la duracion de un partido de futbol (nétese que sélo se
representan en el presente trabajo las ultimas cuatro vifetas de la analogia) y el alumno
decidid representar los acontecimientos historicos del siglo XX en el minuto 90. El hecho
de utilizar la representacion de un reloj digital (mediante vifietas) posibilitod representar con
detalle todos los eventos.

Impacto de las analogias en la ensefianza y aprendizaje del tiempo geologico

La tarea de construir una analogia personal para aprender el concepto de tiempo geoldgico
tuvo un impacto positivo en la muestra estudiada, aumentando notablemente la puntuacion
media en ambos grupos en las dos primeras preguntas (tiempo absoluto y tiempo relativo),
mientras que en la tercera, los resultados se mantuvieron practicamente constantes, no
mostrando ningun tipo de progreso (Tabla 3).

Tabla 3. Mediana, media y desviacion estandar en las pruebas pre-test y post-test entre ambos grupos.

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3
Tipo de analogia Test

Mdin M DE Mdn M DE Mdn M DE
Pre-test 1 0,58 0,5 0 037 049 0 025 043

Tiempo-tiempo n=57
Post-test 1 0,74 044 0 042 0,5 0 028 045
Pre-test 1 0,64 048 0 027 045 0 032 047

Tiempo-espacio n=66
Post-test 1 082 039 0 042 05 0 0,3 0,46

Nota. Mdn= mediana; M= media aritmética; DE= desviacion estandar.

Los resultados de la prueba U de Mann-Whitney mostraron que no habia diferencias signi-
ficativas en el pre-test entre el grupo tiempo y el espacio en ninguna de las tres preguntas
analizadas, siendo los valores iniciales en ambos grupos muy similares (Tablas 3 y 4).

Los resultados del test de Wilcoxon revelaron un avance considerable y diferencias signifi-
cativas en dos de las tres preguntas entre los resultados pre-test y post-test. En concreto, el
grupo tiempo presentaba diferencias significativas en la primera pregunta, con un efecto
practico moderado r= -0,43 (Cohen, 1988). En el caso del grupo espacio, se observaron
diferencias significativas en las dos primeras preguntas, con un efecto moderado r=-0,46 y
alto r=-0,56, respectivamente. La tercera de las preguntas analizadas no mostré diferencias
significativas antes y después de la intervencion en ninguno de los dos grupos (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de la prueba de contraste Wilcoxon entre el pre-test y el post-test del grupo espacio y grupo
tiempo.

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3

Tipo de analogia
W valor p r W valorp r W valor p r

Tiempo-tiempo n=57 66 0,05*  -0,43 35 0,43  -0,23 22 0,57 -0,2

Tiempo-espacio n= 66 94,5 0,02* -0,46 38 0,02*  -0,56 81 0,83 0,06

*Nota: W= estadistico de la prueba Wilcoxon; *p significante al nivel < 0,05; r=magnitud del efecto.
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Discusion y consideraciones finales

Se suele recurrir habitualmente al uso de analogias para ensefiar a los alumnos una amplia
gama de contenidos abstractos en clase de geologia, desde los conceptos mas basicos, hasta
los sistemas mas complicados. Este trabajo ha corroborado que la elaboracion de analogias
por parte de los estudiantes, en la que ellos mismos son los que proponen el analogo y
construyen la analogia, es un excelente recurso que les ayuda a entender conceptos de
dificil comprension, como el tiempo geologico. Los resultados concuerdan con trabajos an-
teriores en los que se habia analizado el impacto formativo del empleo de las analogias en
la ensefanza y aprendizaje del tiempo geologico (Hermann y Lewis, 2004; Ritger y
Cummins, 1991), y con otros desarrollados en otros campos en los que se habia pedido a
los alumnos que inventasen sus propias analogias (Goldwater et al., 2021; Haglund y
Jeppsson, 2012; Mozzer y Justi, 2012; Pittman, 1999; Ritger y Cummins, 1991; Wong,
1993). A partir de los resultados obtenidos, se recomienda incluir en clases introductorias
de ciencias de la Tierra analogias como herramienta didéactica para ensefiar el tiempo
geoldgico. Ademas, esta recomendacion se extiende a la formacion inicial del profesorado,
ya que al mismo tiempo, facilita la ensefianza del empleo de las analogias en el aula de
ciencias en su futuro profesional (Shulman, 1986).

Otro de los propositos del trabajo era determinar qué tipo de analogia es la més adecuada
para aprender el tiempo geoldgico, si aquellas basadas en una relacion tiempo-tiempo o las
basadas en una tiempo-espacio. Los resultados indican que los alumnos del grupo tiempo,
mostraron una diferencia significativa entre el pre-test y el post-test en el aprendizaje del
tiempo absoluto (pregunta 1), mientras que los alumnos del grupo espacio, mejoraron sig-
nificativamente tanto en el aprendizaje del tiempo absoluto como en el del relativo (pre-
guntas 1 y 2). Es decir, la relacion de tiempo a espacio parece favorecer que los alumnos
recuerden mejor la secuenciacion de los diferentes eventos a lo largo de una linea de
tiempo imaginaria. El hecho de que los resultados de la tercera pregunta planteada no
progresaron en ninguno de los dos grupos, se explica probablemente porque ese aspecto no
se trabajo explicitamente en clase, ni se recogia en los eventos utilizados en la elaboracion
de la analogia. Ademas, hay que tener en cuenta que, para poder contestar la pregunta de
una manera adecuada, se requiere conocer en profundidad las tasas de tiempo involucradas
en la configuracion del relieve y la modificacion del paisaje, algo que se ha demostrado
que normalmente plantea numerosas dificultades entre los estudiantes (Czajka y McConell,
2018; Gomez-Gongalves et al., 2020).

Los resultados indican, por tanto, que las analogias basadas en una relacion tiempo-espacio
tienen mayor eficacia que las de tiempo-tiempo. Ante estos resultados cabe preguntarse
(coémo es posible que para el aprendizaje del tiempo geologico las comparaciones basadas
en analogias espaciales sean mas efectivas que aquellas basadas en las del propio tiempo,
si estas presentan mayores similitudes superficiales, estructurales y funcionales? Probable-
mente esto es debido a que el tiempo es un dominio tan abstracto que tiende a ser
representado mentalmente a través de comparaciones con dominios mas concretos, como el
espacio (Boroditsky, 2000; Casasanto y Boroditsky, 2008; Gijssels y Casasanto, 2017). De
hecho, como argumentan estos autores, las personas suelen describir el tiempo con metafo-
ras espaciales (e.g., unas vacaciones /argas, un concierto corto). Sin embargo, este patron
en el lenguaje no es bidireccional y es poco frecuente que las personas hablen del espacio
utilizando expresiones relacionadas con el tiempo, demostrando que las conversiones del
espacio al tiempo son mucho més improbables (Casasanto y Boroditsky, 2008).

Mas alla del ambito de la psicolinguistica, esto significa que cada vez que pensamos en el
tiempo solemos hacerlo utilizando relaciones y términos asociados a la informacion
espacial, pero no al revés. Es decir, tendemos a imaginarnos cosas tangibles que podemos
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percibir o tocar. Este hecho ya fue observado por Piaget (2006) cuando propuso que, en la
mente de los nifos, el espacio y el tiempo comienzan como entidades fusionadas que se
van diferenciando gradualmente con el crecimiento. Descubri6 que los nifios a menudo ba-
saban sus juicios de duracion temporal de un fendmeno en su percepcion de la distancia.
En uno de sus experimentos, al pedir a los nifios que juzgaran la duracion relativa de dos
trenes que viajaban por vias paralelas, a menudo afirmaban (erroneamente) que el tren que
recorria una mayor distancia tardaba mas tiempo. Piaget concluyd que los nifios no podian
distinguir de manera confiable los componentes espaciales y temporales de los eventos,
hasta aproximadamente los nueve afios.

Estudios mas recientes en el campo de la psicologia cognitiva sugieren que incluso alum-
nos universitarios no son capaces de distinguir de manera confiable los componentes
espaciales y temporales (Casasanto y Boroditsky, 2008). Esto es simplemente debido a que
somos capaces de percibir el dominio espacial, pero unicamente podemos imaginar el tem-
poral. Podemos experimentar un acontecimiento espacial como el avance de un tren: ver
cémo se mueve y como cambia de posicion, incluso percibir el ruido que hace al moverse.
Pero no podemos percibir directamente la duracion de ese viaje. Para hacerlo, recordamos
las cosas que hemos hecho durante ese lapso, si se nos ha hecho muy pesado o corto, o
creamos una representacion espacial externa para trasladar el viaje a nuestra agenda o a un
calendario.

En el contexto del presente trabajo, si pensamos en la célebre analogia del afio o en la de
las 12 horas del reloj anal6gico (analogias tiempo-tiempo), al tratar de recordar la posicion
de los eventos o el tiempo transcurrido entre ellos, recurrimos a la vision espacial que tene-
mos construida mentalmente del calendario o del reloj para recordarlo o realizar diferentes
operaciones mentales. Esto representa una clara limitacién de estas analogias tan utilizadas
en clase. Es decir, pensamos realmente en un modelo espacial, probablemente porque el es-
pacio es un formato especialmente intuitivo para razonar sobre estructuras relacionales
(Gattis, 2003). De una manera similar, los estudiantes recurren a las analogias espaciales
para razonar sobre otras complejas relaciones que ocurren en la naturaleza, como los meca-
nismos de feedback en los ecosistemas (Cooperrider et al., 2016). Como sostienen estos
autores, los alumnos son capaces de construir sus analogias espaciales con fluidez y mas o
menos sin esfuerzo a medida que articulan la estructura relacional que describen, algo que
indica la mayor facilidad que tenemos al trabajar con el dominio espacial.

Por otra parte, otro aspecto positivo de las analogias tiempo-espacio para representar largos
periodos de tiempo, es que ayudan a los estudiantes a construir un modelo mental en el que
el tiempo aparece con continuidad lineal (como percibimos el tiempo en las sociedades
modernas). Esto puede ayudar a los alumnos a que abandonen la percepcion discontinua de
tiempo que tienen, algo fundamental para comprender en profundidad el concepto, como
indicaron Pedrinaci y Berjillos (1994).

La continuidad de la linea temporal puede explicar ademas el porqué resulta mas plausible
utilizar las analogias espacio-tiempo, ya que de esta manera se evita utilizar analogos de
representacion ciclica, como puede ser un calendario o un reloj. No es conveniente olvidar
que nuestra medida de tiempo en afios o dias de nuestro calendario gregoriano esta basada
en sucesos periddicos (ciclicos) de caracter astronomico. Por lo tanto, analogias como la
del calendario o la del reloj, presentan dos grandes diferencias respecto a las espaciales
(Resnick et al. 2017): ambas representan el tiempo de una manera ciclica, y ambas se sub-
dividen en subdivisiones temporales iguales mientras, que el tiempo geoldgico comprende
divisiones temporales desiguales (unidades geocronoldgicas que se corresponden con las
unidades cronoestratigraficas) basadas en acontecimientos importantes en la historia de la
Tierra y de la vida. En este caso, los alumnos pueden asimilar erroneamente que, al igual
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que en el calendario o en el reloj, las unidades geocronologicas también ocurren de una
manera repetitiva y uniformemente espaciada. En cambio, esa misma ciclicidad de unida-
des temporales en relojes y calendarios, si que puede ayudar a los alumnos a asimilar que
los procesos en la naturaleza ocurren de manera continua, formando ciclos de diferentes
escalas temporales.

A modo de conclusion, a la hora de proponer en clase analogias sobre el tiempo geoldgico,
parece mas razonable que se utilicen prioritariamente las basadas en la relacion tiempo-
espacio y no las de tiempo-tiempo, ya que estas tltimas conllevan un cambio de dominio
para operar mentalmente con ellas, y ademas, pueden conllevar a un aprendizaje erroneo
del concepto. Es decir, las analogias tiempo-espacio son las que mas favorecen la
transferencia analdgica en el sentido deseado y son aquellas que se deberian de fomentar
entre el profesorado y el alumnado.

Para finalizar, es importante sefialar algunas limitaciones del estudio. En primer lugar, la
muestra utilizada fue relativamente pequeia, seleccionada por conveniencia y compuesta
exclusivamente por futuros maestros de una Unica universidad. Aunque las conclusiones
puedan ser generalizadas, deberia hacerse con cautela en otros contextos educativos. El tra-
bajo pretende simplemente permitir comparaciones con otros estudios de enfoque similar,
contribuyendo al conocimiento de la eficacia de las analogias sobre el tiempo geoldgico y
las implicaciones educativas. En segundo lugar, la recopilacion de datos con un cuestiona-
rio condiciona fuertemente el tipo informacion recogida. En el trabajo se trata de la edad
absoluta del planeta y de cuatro eventos principales que han ocurrido, abarcando el orden
relativo de los acontecimientos, cuando se produjeron, y de tasas de formacion y modifica-
cion del relieve. Por tanto, la interpretacion de aprendizaje de este concepto podria estar
sesgada, y la mera eleccion de una secuenciacion de eventos puede no proporcionar una
comprension completa del tiempo geoldgico en todos sus aspectos. Las investigaciones fu-
turas deberian centrarse en profundizar como las analogias son més eficaces para trabajar
la comprension y memorizacion de la duracion y la velocidad de algunos procesos
geologicos. Es decir, deberian enfocarse en analizar como el uso de las analogias es mas
adecuado para facilitar que los estudiantes entiendan edades absolutas, tasas de duracion y
los grandes numeros implicados.
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Anexo 1
1) (Sabes hace cuantos afios se formo nuestro planeta?

2) En la siguiente imagen se muestran cinco lineas temporales a escala donde se indica la existencia de
cuatro eventos muy importantes en la evolucion de la vida sobre la Tierra. Tomate tu tiempo y obsérvala
detenidamente, ;cudl dirias que es la mds correcta?

Actualidad Actualidad Actualidad

[ |- Aparicion del hombre

- Desaparicion de los dinosaurios
- Aparicion de los dinosaurios B C
I Aparicion de la vida

>

- Aparicion del hombre
I- Desaparicion de los dinosaurios
- Aparicion de los dinosaurios

- Aparicion del hombre I Aparicion de la vida

[~ Desaparicion de los dinosaurios
[~ Aparicion de los dinosaurios

[__I-Aparicion de la vida

Formacion de Formacion de Formacion de
la Tierra la Tierra la Tierra

Actualidad Actualidad

— Aparicion del hombre —
I-Desaparicion de los dinosaurios
‘Aparicion de los dinosaurios

[~ Aparicion del hombre
D E[™

i Desaparicion de los dinosaurios

|- Aparicion de los dinosaurios

- Aparicion de lavida - Aparicion de la vida
Formacion de Formacion de
la Tierra la Tierra

3) La Figura que se muestra a continuacion es una vista de nuestro planeta desde el espacio. El color
gris representa la tierra y el blanco el agua. ;Cual de las otras figuras crees que mejor representa el
aspecto del planeta cuando los seres humanos (hominidos) aparecieron por primera vez?

ACTUALI
e v
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