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RESUMEN: Los autores revisan los problemas que plantea la ensefianza vy el aprendizaje de las ciencias en el
caso de los alumnos con discapacidad visual. Resaltan tanto la necesidad de contar con adaptacio-
nes curriculares adecuadas, como la conveniencia de abordar una metodologia didactica basada
en un enfoque multisensorial. Destacan la idoneidad de los modelos analégicos, que permiten a
los nifios ciegos relacionar conceptos cientificos con la informacidn adquirida por otros canales

sensoriales.

PALABRAS CLAVE: Educacién. Ensefianza de las ciencias. Formacion de profesores. Diddctica multisenso-

rial. Modelos analégicos.

ABSTRACT: Teaching science to blind and visually impared children. The authors review the problems
encountered in teaching science to pupils with visual disabilities. They draw attention to both the
need for suitable curricular adaptations and the advisability of using a didactic methodology based
on a multisensorial approach. They advocate analogue models as particularly ideal, as they enable
blind children to related scientific concepts to information acquired via other sensory channels.
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INTRODUCCION

Se dice que un alumno tiene necesidades edu-
cativas especiales si tiene dificultades de aprendi-
zaje y necesita recursos educativos especiales
para atender sus dificultades. Se trata de aquellos
alumnos que no pueden aprender al mismo ritmo
que la mayoria de los alumnos de su misma edad,
0 que lienen una discapacidad que necesita de
otros recursos especiales diferentes a lo que la
escuela proporciona normalmente.

El aprendizaje y el progreso adecuado debe
alcanzar a todos los alumnos, lo que sélo serd posi-
ble individualizando 1a ensefianza ¢ intentando que
cada cual alcance los objetivos de la educacidn
escolar de acuerdo con sus posibilidades. Las orien-
taciones curriculares emanadas de la reforma edu-
cativa contemplan al alumnado que requiere una
ayuda especial o extra para resolver sus dificultades

de aprendizaje, asi como la necesidad de establecer
estrategias adecuadas para dar respuesta a las difi-
culiades de cada alumno. Estas estrategias se deno-
minan de forma genérica adaptaciones curriculares.

Pero hablar de adaptaciones curriculares signi-
fica referirse, como desde las orientaciones de la
reforma educativa se reconoce, “a estrategias de
planificacién y de actuacién docente” (MEC,
1992¢), lo que supone dar al profesorado un papel
relevante: “la clave de esta estrategia es un profe-
sorado reflexivo que entiende su actividad profe-
sional -la ensefianza- como una tarea compleja y
dificil para la que no existen respuestas prefabri-
cadas” (MEC, 1992c¢).

Las adaptaciones cuiriculares serfan la acomo-
dacidn de la oferta educativa comnin a las necesi-
dades y posibilidades de cada alumno. Se basan en
un continuo, entre los cambios habituales que el
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profesorado introduce en su ensefianza y las que se
apartan significativamente del curriculo. Las adap-
taciones estdn enfocadas, por una parte, a los alum-
nos con dificultades de aprendizaje, debidas, bien a
limitaciones personales o a una historia escolar y
social dificil y negaliva, y, por otra, al alumnado
con discapacidades fisicas, psiquicas o sensoriales.

Se distingue entre adaptaciones curriculares no
significativas que no alteran sustancialmente el
curriculum ordinario, significativas que pueden
suponer la eliminacién de contenidos esenciales
de las diferentes dreas y la consiguiente modifica-
<ion de los criterios de evaluacidn, y las adapta-
ciones de acceso, dirigidas especialmente a los
alumnos con deficiencias motoras, visuales y
auditivas, que originan dificultades fisicas o de
comunicacion. La expresion alumnos con necesi-
dades educativas engloba tanto a los alumnos que
requieren adaptaciones significativas, como a los
que requieren adaptaciones de acceso.

El término deficiencia visnal grave abarca cie-
gos y deficientes visuales. Nos referiremos espe-
cificamente al término ciego cuando hablemos de
ninos que no tienen visién, o que ven bultos o
luces, y deficientes visvales cuando tengan un
resto de visién aprovechable.

Las adaptaciones curriculares abarcan un tema
extraordinariamente complejo, ya que hay que refe-
rirse a cada materia y a cada necesidad educativa
especifica, y en los pocos afios que lleva aplicindo-
se la reforma educativa en Esparia, todavia no dis-
ponemos de suficientes materiales de referencia.
Hemos de destacar la labor que hace la ONCE en el
estudio, la investigacion y en ¢l desarrollo de mate-
riales adecuados a las diferentes dreas de conoci-
miento. En otros paises, refiriéndonos especifica-
mente a las ciencias experimentales, existen
materiales diddcticos adapiados, reuniones cientifi-
cas, bibliografia especializada e incluso revistas
especificas como el Journal of Science Education
por Students with Disabilities. En general hay coin-
cidencia en que Ja ciencia puede ser considerada
como una de las mis valiosas asignaturas gue pue-
den ser ensefladas a estudiantes con diferentes dis-
capacidades (Baron-Cohen, 1998; Egelston-Dodd y
Himmelstein, 1996; Jordan et al., 1999; Mastropieri
y Scruggs, 1992; Weisgerber, 1995).

LAS DIFICULTADES EN EL APRENDI-
ZAJE DE LAS CIENCIAS EXPERIMEN-
TALES EN NINOS CIEGOS Y DEFI-
CIENTES VISUALES

Los especialistas coinciden en que todas las
personas ciegas y deficientes visuales pueden

aprender ciencias en todos los niveles académicos
{Sevilla, Ortega, Blanco, Sanchez, B. y Sdnchez,
C., 1990; Soler, 1999; Weisgerber, 1995). Si tie-
nen un resto visual aprovechable es necesario que
lo utilicen al méaximo, y si son ciegos totales ello
no debe suponer un obsticule insuperable para
aprender ciencias experimentales. Lo fundamen-
tal es conseguir mediante métodos diddcticos
adecnados que la informacidn cientifica sca per-
cibida por los nifios a través de sus diferentes
canales sensoriales.

Para los alumnos ciegos y/o deficientes visua-
les las adaptaciones curriculares que se van a uti-
lizar son sobre todo de acceso:

— Condiciones fisico-ambientales adecuadas
como la eliminacién de barreras arquitecté-
nicas, condiciones adecuadas de luminosi-
dad, ubicacion del alumno en un lugar ade-
cuado, etc.

— Materiales, equipamientos y ayudas técni-
cas, como la maquina Perkins, los anotado-
res electronicos con voz, elc.

— Aprendizaje de un cédigo de comunicacién
alternativo, como el sistema Braille.

Generalmente en la ensefianza, a diferencia de
otras discapacidades, no se tiene que hacer ningu-
na adaptacion de los contenidos conceptuales.
Las adaptaciones se hardn sobre todo en las acti-
vidades, en las estrategias metodoldgicas y en los
criterios de evaluacidn, asi como en la utilizacion
de materiales adaptados a las necesidades de la
persona ciega, aspecto este tltimo sobre el que
tratan {a mayoria de las investigaciones revisadas
por Mastropieri y Scruggs (1992).

Las adaptaciones en muchos caso serdn vélidas
para toda la clase. Serd el profesor de avla junto
con Jos profesionales de apoyo {maestro de edu-
cacién especial o psicélogo) quienes deben deter-
minar si €l nifo ¢iego necesita otro tipo de adap-
taciones. Para realizar una adaptacién curricular
en colaboracidn, hay que considerar cuatro etapas
y aspectos fundamentales:

— Hacer una evaluacién inicial psicopedagégica
por los equipos especificos en colaboracion
con el profesorado que atiende al alumno,
para lo que hay que tener en cuenta el nivel
de competencia curricular, €l nivel general del
desarrollo, los factores que facilican el apren-
dizaje, y la evaluacion del contexto educativo
y sociofamiliar del estudiante,

— Establecer las necesidades educativas espe-
ciales que requieran atencion prioritaria.

— Dar una respuesta educativa valorando las
propuestas cusriculares del aula, las modifi-
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caciones necesarias adaptadas al contexto
educativo, los recursos materiales necesa-
rios y las modalidades de apoyo colaboran-
do con la familia.

— Y realizar un seguimiento registrando los
progresos v revisando las medidas adopta-
das {Gomez, Martin y Sanchez, 1994),
Como ejemplo de adaptacién curricular
para alumnos ciegos en nuestro contexto,
sefialamos la que realizan Munt et al.
(1998) en el drea de tecnologia en Ja ESO.

Entre las dificultades para el aprendizaje dc las
ciencias de los nifios y nifias con alguna discapa-
cidad Weisgerber (1995) destaca tres tipos de
barreras:

— Las barreras actitudinales, que suelen ser las
mas frustrantes para el propio nifio, ya que
segln Ausubel (1976) una de las condiciones
para que se dé el aprendizaje seria la actitud
o disponibilidad del nifio para aprender;

— Las personales, debidas a las limitaciones de
su discapacidad, que en el caso de los ciegos
son barreras de acceso a la informacion;

— Y las ambientales y arquitecténicas.

Los nifios ciegos necesitan adaptar su marco de
referencia a las caracteristicas del aprendizaje de
las ciencias. Sevilla et al. (1990) sefialan que los
nifios ciegos de macimiento tienen mds dificulta-
des con la tercera dimension espacial. También
los desarrollos y operaciones algebraicas pueden
suponer una dificultad adicional al no percibir
una simbologia que les facilite las tareas, asi
como Jas construcciones geométricas, el material
gréfico, etc. A éstas anadirfamos las dificultades
para aprender contenidos relacionados con las
grandes dimensiones en el espacio, objetos
microscOpicos, las formas compuestas, 0 el movi-
miento. Este conocimiento lo alcanzan por medio
de Jas analogias y extrapolaciones.

El nifio ciego congénito percibe los objetos de
una manera diferente a la de los nifios con visién
normal. Sin embargo esto no quiere decir que no
posea los conceptos. Estos nifios llegan al conoci-
miento de las cualidades de los objetos mediante
el oido, ¢l tacto, el olfato, €l gusto y la kinestesia.
La audicién les da indicios de la direccién y dis-
tancia de los objetos que producen sonidos, pero
no de los objetos como tales; las experiencias tdc-
tiles y kinestésicas requieren un contacto direclo
con los objetos o un movimiento alrededor de
ellos.

Para lievar a cabo la integracién de alumnos
con necesidades educativas especiales el profeso-
rado es clave. El rol que asuma el profesor es un

importante modelo para los alumnos con discapa-
cidades (Weisgerber, 1995). Entre los obstaculos
a la educacidén en ciencias de los nifios ciegos y
deficientes visuales se encuentran la falta de
metodologias y materiales especiticos y las bajas
expectativas del profesorado. Segiin Soler (1999)
los profesores que imparten las asignaturas de
ciencias experimentales pueden ser poco moti-
vantes para estos alumnos debido a que:

— Utilizan una ensefianza visuocentrista en la
que se utiliza mucho el canal visual, sin
tener en cuenta €l resto de los canales sen-
soriales.

— Privan a estos alumnos y al resto de Ja clase
que ve de una informacién cientifica mdés
completa, porque apenas se lienen en cuenta
otras vias de informacion.

— Tienen excesiva prisa por dar todos 105 con-
tenidos. a veces privando al alumno de una
explicacion detallada y secuencial de cada
experiencia.

— Tienen bajas expectativas, por desconoci-
miento ¢ por una actitud negativa, y piensan
que un alumno ciego ne puede captar todo
lo que se esta explicando, o que la imagen
del medio que le rodea va a ser sesgada
debido a su déficit sensorial.

Otra razoén que se aduce en las dificultades de
aprendizaje de las ciencias para los alumnos con
necesidades educativas especiales se debe a que
los profesores de educacion especial tienen pocos
conocimientos cientificos {Mastropieri y Scruggs,
1992).

En infantil y primaria el maestro que tiene que
impartir ¢! conocimiento del medio natural, tiene
en su formacién asignaluras relacionadas con la
educacién especial. Mayores problemas existen
en secundaria donde podemos encontrarnos con
un profesor de ciencias que carezca de la forma-
cién psicopedagdgica necesaria y un psicopeda-
gogo que carezca de la formacién en ciencias.
Ambos provienen de dos culturas profesionales
que apenas comparten significados, lo que difi-
culta enormemente el trabajo colaborative al que
estédn obligados.

Son escasas las ocasiones (Robardey y Hyde,
1989} en que se organizan cursos especificos que
combinen la formacidn cientifica, 1a psicopeda-
gdgica y la relacionads con la deficiencia visual,
aunque todos los implicados deben tener en cuen-
ta una serie de criterios cientiticos, diddcticos y
psicopedagogicos en relacion a las dificultades de
aprendizaje vy a las estrategias metodolégicas para
favorecer el aprendizaje de las ciencias por los
niftos ciegos.
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LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS A
NINOS CIEGOS Y DEFICIENTES
VISUALES

La intervencin educativa para el alomno ciego
y con baja visién la concebimos dentro de la
escuela ordinaria, aunque dotada de los adecua-
dos servicios de apoyo y de los recursos did4cti-
cos y tecnolégicos que necesitan para una ade-
cuada atencidn.

Esta intervencion debe ser abordada por un
equipo interdisciplinar en la que, una vez conoci-
do el diagnéstico oftalmolégico, participe un
determinado grupo de profesionales entre ellos
psicopedagogos, profesores tutores y profesores
especialistas.

Entre las funciones que es necesario realizar

estan:

— La valoracién del comportamiento visual
del alumno, es decir si tiene resto viswval y
cdmo lo utiliza.

— La evaluacidn psicopedagdgica para deter-
minar las respuestas educativas adecuadas.

— La propuesta de intervencidn educativa en
la materia especifica.

— El seguimiento de la evolucidn de estos
alumnos ciegos o de baja visién.

Weisgerber (1995) destaca tres aspectos en el
aprendizaje de las ciencias para nifios con disca-
pacidades: el aprendizaje multisensorial, el apren-
dizaje cooperativo y el interdisciplinar. Este autor
ha elaborado una guia para el aprendizaje de las
ciencias de los nifios de primaria con distintas
discapacidades, y disefia tres tipos de actividades
de intervencidn que, segln las caracteristicas de
cada discapacidad, es necesario tener en cuenta:

— Actividades centradas en el profesor, tales
como asegurar los accesos, usar los apoyos
de forma adecuada, planificar y estructurar
las lecciones pensando en la discapacidad
especifica, proporcionar informacién de
ciencias a la que tenga acceso el alumno,
usar miltiples modalidades para transferir
la informacién, motivar y ganarse la con-
fianza del alumno, comprobar que se recibe
la informacidn, preparar apoyos para las
tareas, evaluarlas, etc.

— Actividades centradas en los nifios: apren-
der a comunicar sus necesidades, recoger la
informacién, obtener y utilizar los recursos
y materiales, especificamente los informéti-
cos, aprender a responder y a informar de
los resultados, eic.

— Actividades de cooperacién con los compa-
neros: organizando equipos de trabajo, distri-

buyendo el material y los recursos tecnolégi-
cos, aprendiendo a trabajar en equipo, etc.

Recursos y materiales didacticos

Para un correcto aprendizaje, es necesario
adaptar los materiales y el laboratorio de ciencias
para que puedan servir tanto a los alumnos ciegos
y deficientes visuales como a los que no tienen
problemas de visién (Mastropieri y Scruggs,
1992; Seltzer, 1986), 1o que implica revisar y
adaptar:

— La estructura y el mobiliario. Por ejemplo,
si los alumnos utilizan el Braille, es conve-
niente que las mesas tengan compartimento
inferior donde se puedan colocar los escri-
tos en braille. ;

— El material de laboratoric. Por ejemplo que
las probetas, vasos, y en general el material
de vidrio y pléstico tengan las graduaciones
en relieve. Soler (1999) describe amplia-
mente distintos materiales de laboratorio
adaptados para actividades de fisica, quimi-
ca, biologia, geologia ¢ interdisciphnar, asi
como materiales de acceso, como la adapta-
¢ién al Braille de cualquier texto en wn orde-
nador convencional. También contamos con
gjemplos de adaptaciones parlantes de ins-
trumentos de medida de precision, como la
balanza de precisién y el multimetro-termé-
metro descritos por Ferndndez del Campo et
al. (1997). Sevilla et al. (1990) han realizado
una propuesta de fisica general universitaria
para alumnos ciegos, en la que han adaptado
y modelizado los materiales didacticos a las
caracteristicas de este alumnado.

Otro aspecto es la adaptacidn del libro de texto,
que vaya a ser utilizado por los nifios ciegos o
deficientes visuales, a través de su transcripcion al
Braille o grabacidn en audio para los primeros o
de ayudas Opticas para los segundos. Soler (1999)
estima que es necesario considerar algunos crite-
rios especificos que debe cumplir el libro de texto:

— Buena impresion en general, para que les
resulte mas facil a los deficientes visuales.

— Informacidén clara y sistematizada, sin
demasiados distractores inidtiles,

— Descripcitn detallada de las ilustraciones.

— Que incluyan actividades multisensoriales y
no sélo las basadas en la observacién visual.

— Que no incluyan muchas actividades y gjer-
cicios que requieran completar cuadros y
frases del mismo libro.

En los libros de texto es necesario tener en
cuenta que algunos contenidos, relacionados con
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los objetos muy grandes, muy pequefios, © muy
distantes, no pueden ser percibidos por los nifios
ciegos y que sélo pueden conocerse por analogia
y extrapolacion a partir de otros objetos de los
que se tenga la percepcidn.

Otros recursos de los que se puede disponer

son:

— Las mdquinas duplicadoras de relieve, que
realizan adaptaciones mediante el Thermo-
form, y que constituyen un material didécti-
co muy empleado para realizar dibujos en
relieve de mapas y figuras.

— El libro hablado y los anotadores electréni-
cos con voz (Braille Hablado, Sonobraille,
ete.).

— El materiai tiflotécnico que comprende los
diversos instrumentos de alta definicin
empleados por los escolares ciegos y defi-
cientes visuales. La aparicion de los ordena-
dores ha supuesto un gran progreso para el
aprendizaje de estos alumnos. Entre ellos
podemos sefialar la linea Braille, los progra-
mas que leen o amplian los contenidos de la
pantalla del ordenador, etc.

Las nuevas tecnologias pueden jugar un impor-
tante papel aumentando la informacion, comuni-
cacién, independencia y participacion de estu-
diantes con discapacidades. En Internet pueden
encontrarse paginas especificamente preparadas
para ello (Burgstahler, 1999).

Finalmente es necesario adaptar la evaluacién
a las caracteristicas de estos alumnos, no s6lo en
cuanto al material empleado en la misma, sino en
que necesitan mds tiempo en sus respuestas
(Sevilla et al., 1990). Un alumno ciego puede rea-
lizar pruebas orales en la evaluacién, siempre que
la materia a tratar lo permita, y pruebas escritas,
que requieren la presentacion de la prueba en
Braille y ¢l material necesario para su realizacién.
El sistema Braille hace mds lenta la lectura y la
escritura con lo cual el alumno ciego debe dispo-
ner de un tiempo adicional que dependera de las
caracteristicas de las pruebas a realizar. Los
alumnos con un resto visual pueden utilizar las
ayudas dpticas necesarias de ampliacién y tam-
bién dispondrin de un tiempo adicional.

La didactica multisensorial para el
aprendizaje de las ciencias

Soler (1999) propone una didactica multisen-
sorial de las ciencias de la naturaleza, que con-
siste en utilizar todos los sentidos posibles para
captar informacién del medio e interrelacionar
los datos para producir aprendizajes completos y
significativos. Estos métodos son vélidos para

todos los alumnos ya sean videntes o deficientes
visuales y pueden resultar muy necesarios para la
integracién de alumnos con problemas visuales,
al poder utilizar otros sentidos. Son utiles para
los profesores que imparten las materias de cien-
cias ya que les permiten tener olra perspectiva
diferente. y mas amplia de su asignatura, con la
que se beneficiard a todo el alumnado. También
para los psicopedagogos y maestros de educa-
cién especial, para que ayuden a la integracion
de los escolares ciegos y deficientes visuales con
el resto de la clase, colaboren con el profesor de
la materia en detectar los problemas de aprendi-
zaje y para que puedan realizar una intervencién
adecuada.

La did4ctica multisensorial utiliza el tacto, el
ofdo, el gusto y el olfato, y por supuesto ¢l resto
visual aprovechable de los alumnos deficientes
visuales en el aprendizaje de las ciencias, para los
que también pueden disefiarse actividades especi-
ficas con las ayudas dpticas necesarias. Soler
(1999) analiza cada uno de estos sentidos en rela-
cion al aprendizaje de las ciencias, aungue para
ello previamente es necesario aprender a utilizar-
los (figura 1).

El tacto de forma general aynda a discriminar
las texturas, la dureza v la flexibilidad, a distinguir
formas y voliimenes y a proporcionar una estética
y un componente afectivo. El aprendizaje que se
realiza a partir del lacto es de naturaleza analitica,
ya que se perciben primero las panies para posie-
riormente’ formar la imagen mental global.

El oido permite captar, ademds de estimulos
acusticos, otros kinestésicos y de equilibrio. A
diferencia: del tacto la percepcion del oido es de
tipo global y simultdnea, lo que lleva a referirse a
ambientes sonoros, que habrd que analizar y des-
componer ¢n sus elementos constituyentes. El
oido puede dar una sutil informacién acerca del
proceso fisico que se percibe.

El olfato alin ha sido menos utilizado en una
ensefianza de las ciencias visuoceatrista, sin
embargo también puede aportar valiosa informa-
cion en multiples actividades. El oifato es un sen-
tido de percepcién global de un Vinico estimulo
compuesto, a diferencia del oido que percibe glo-
balmente diversos sonidos simultdneos pero dife-
renciados e independientes. Esto supone una
mayor dificuliad de diferenciacién y una mayor
necesidad de entrenamiento en los estimulos olfa-
tivos.

El sentido del gusto percibe cuatro sabores
basicos: dulce, agrio, amargo y salado. Es un sen-
tido de percepcidn global de estimulo compuesto,
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TACTO:

* Observacion de minerales y rocas
« Observacion de las distintas partes de las plantas
» Observacidn de modelos anatémicos tridimen-

sionales
* Percepcidn de masas, volimenes y densidades
¢ Lectura t4ctil de instrumentos de laboratorio
+ Exploracion tdctil del medio ambiente préximo
* Confeccién de murales tdctiles
* Actividades de modelado
» Montaje y adaptacién de circuitos eléctricos

OI1DO:
+ Observacién auditiva de ecosislemas
* Reconocimento de animales
* Actividades quimicas {reconocimiento del pH)
= Actividades de ciencias de 1a Tierra
*» OQbservacidn de fenémenos meteroldgicos
* Observacion de las propiedades del sonido
+ Actividades analSgicas con sonido

OLFATO:
* Reconocimiento de flores, hierbas y plantas
* Deteccién de la clorofila
* Identificacidn de sustancias quimicas
* Reconocimiento de minerales, recas y suelos
+ Reconocimiento de olores naturales y artificiales
* Observacion oifativa del medio ambiente

GUSTO:
* Principios inmediatos de los alimentos
= Distincion y conservacién de alimentos
* Reconocimiento de hierbas medicinales
* Reconocimiento de minerales y rocas
* Aprendizaje de propiedades quimicas

Fignra 1.
Algunas de las actividades multiscnsoriales deseritas por Soler (1999).

sin embargo e] aprendizaje gustativo es de tipo
analitico pues percibe sélo aquello gue entra en
contacto con la lengua disuelto en la saliva. En
las actividades de este grupo y en el anterior
habri que tener muy presente las normas y condi-
ciones de higiene y segunidad.

En educacién ambiental contamos con nume-
rosos ejemplos de actividades multisensoriales
para alumnos ciegos de primana (Buden et al,
1997; Martin-Blasa, 1996; Miiiana y Vallés,
1995) que pueden servirnos de referencias para
otras materias de ciencias.

Las analogias en la enseiianza de las
ciencias a nifos ciegos

Algunas de las actividades anteriores estan
basadas en la utilizacién de modelos analégicos
que permiten a los nifios ciegos inferir a través
de los demds sentidos caracteristicas y propieda-
des que los otros nifios adquieren por el sentido
de la vista.

Para los nifios ciegos las analogias pueden ser
especialmente {tiles para el aprendizaje de las
ciencias, si les permiten relacionar conceptos
cientificos abstractos o visuales con otros domi-
nios que ellos puedan dominar a través de los
demds sentidos. Por ejemplo, Blanco et al. (1994)
destacan la utilizacién por los ciegos de sistemas
analégicos de representacidn para la determina-
cidn de las distancias.

Una analogia es una comparacién entre domi-
nios. cosas, ideas o situaciones distintas, pero que
mantienen una cierta relacion de semejanza entre
si (Aragdn, Bonat, Cervera, Mateo y Oliva, 1999:
Marcos, 1993; Zook, 1991). Desde ¢l constructi-
vismo se considera que los significados se cons-
truyen de una forma activa, relacionando lo nue-
vo con las ideas que se poseen, por un proceso
generalmente analdgico, como ya indicara la teo-
ria de los esquermnas (Duit, 1991). También la ana-
logia juega un papel clave en el proceso de equili-
bracién de Piaget (Lawson, 1994).

Las analogias constituyen una extraordinaria
ayuda para el aprendizaje de cualgquier persona,
ciega o no, si se consigue que a través de ellas se
relacione lo nuevo con lo que ya se conoce (Dag-
her, 1995). En la propia historia de la ciencia los-
cientificos han utilizado analogias para construir
nuevas teorias, algunas de Jas cuales han perma-
necido en el tiempo (recordemos la analogia del
Sistema Planetario Solar para ¢l dtomo de Bolr o
la doble hélice para el ADN).

Las analogias son potencialmente may dtiles
(Aragon et al., 1998: Duit, 1991} para el aprendi-
zaje de las ciencias porque permiten partir de Jos
conocimientos previos del alumno, ayudan a
conocer las ideas aliernativas de los alumnos,
facilitan la transferencia de conocimientos, favo-
recen la metacognicidn, favorecen el cambio con-
ceptual, facilitan la visualizacién de conceptos
abstractos, entrenan en la construccion y uso de
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modelos, refuerzan los recursos expresivos de
comunicacién y pueden adaptarse a la diversidad
del alumnado.

Sin embargo algunas analogias pueden reforzar
ideas alternativas en los alumnos, por 10 que los
profesores tienen que analizar su alcance antes de
utilizarlas en clase. Una limitactn es que al
haber pocos estudios sobre las analogias, la
mayoria de los profesores sélo utilizan las que
ellos s¢ inventan o las que han visto utilizar en
clase a sus profesores, y apenas se realizan andli-
sis didacticos sobre las ventajas o desventajas de
cada analogia concreta (Otero, 1997).

Para los nifios ciegos las analogias deben adap-
tarse para que pueda comprenderse un concepto o
propiedad cientifica a través de los demds senti-
dos. Veamos a continuacion dos ejemplos de ana-
logfas para alumnos de secundaria.

Analogia_de |a escalera para la_conver-
sion de temperatura entre diferentes
escalas

Tomemos las escalas de temperatura Celsius o
centigrada, utilizada en Espafia, y la escala Fah-
renheit, que atn sigue utilizdndose en Gran Bre-
taiia y paises anglosajones. Los puntos de fusidn
del hielo y de ebullicién del agua, en condiciones
normales, corresponden al 0 y al 100 de la escala
Celsius y equivalen, respectivamente, a los pun-
tos 32 y 212 de la escala Fahrenheit.

Para calcular la equivalencia de temperaturas
entre ambos sistemas, TC temperatura Celsius y
TF temperatura Fahrenheit, muchos alomnos de
secundaria, e ncluso de universidad, suvelen apli-
car errdneamente la siguiente correspondencia:

100°C » 212°F

Tc = TF

Cuando realizan el razonamiento anterior no
consideran que si en Ja escala Celsivs la tempera-
tura varia 100 °C, en la escala Fahrenheit la varia-
cién es s6lo de 180 °F = 212-32, y no de 212.

En una segunda fase del proceso de razona-
miento la correspondencia que suclen realizar es
la siguiente:

100°C = 180°F

Tc

Y
=

También errénea porque ambos ceros no coin-
ciden, por lo que la correspondencia seria:

100°C > 212°F
Te » LF
Por tanto:
100 _ _Tc
180 Te- 32

A los alumnos que pueden ver, el dibujo de la
figura 2 les ayuda en gran medida a comprender
la correspondencia proporcional entre ambas
escalas:

Celsius Fahrenheit
“100 C+ —+-212 FJh
o 18
g 2
T —~-TE
¢TC Tc-32¢ |
V ooec+ - 32°F
—_— 0 o F
Figura 2.

Comparacion grifica entre las esealas Celsins y Fahrenheit
de temperatura.

Este dibujo, que expresa direciamente la
correspondencia entre los intervalos de tempera-
tura, ¥ que los alumnos ciegos no pueden ver, €8
el que vamos a sustituir por la analogia de la
escalera, que puede describirse de forma verbal
para los alumnos ciegos y de la que ellos tienen
una experiencia sensorial.

La analogia consiste en dos escaleras de un
mismo edificio con los escalones numerados, que
se diferencian en la altura de sus escalones. El
escalén 0 de la escalera que llamaremos Celsius
coincide con el 32 de la que Jlamamos Fahrenheit
y el 100 de la Ceisius coincide con el 212 de la
Fahrenheit. Esto significa que cuando en la Cel-
sius subimos 100 escalones en la Fahrenheit hay
que subir 180. O que diez escalones de la Celsius
equivalen a 18 de la Fahrenheit, como se muestra
en la figura 3.
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Escalera
Celsisus

Escalera
Fahrenheit

e

32

Figura 3.
Analogia de la escalera para la conversidn de temperaturas entre las escalas Celsius y Fahrenheit,

El problema de equivalencia de temperaturas
entre ambas escalas, se plantea en la analogia de
la escalera en calcular la equivalencia entre la
numeracion de dos escalones situados a la misma
alwra en las dos escaleras.

La analogia de la escalera es también iitil para
los estudiantes ciegos para establecer la relacién
proporcional entre intervalos, ya que tienen la
experiencia sensorial de las escaleras gue les ayu-
da y pueden razonar ficilmente sobre la diferen-
cia entre una escalera que tiene 10 escalones
entre dos pisos y otra que tiene 18 y en las que el
escalén cero de ambas escaleras no estd en el
mismo piso.

alogi | movimiento de dos s

unidas por un eje para la refraccion de
la luz

La refraccién es el cambio de velocidad que
experimenta la luz al pasar de un medio a otro y

Vi

Figura 4,
Refraccién de la luz.

como consecuencia el cambio en la direccion de
propagacion, exceplo naturalmente cuando el
rayo incidente es perpendicular a la supesficie de
separacion de los medios (figura 4),

En 1939 Einstein atilizaba una analogia para
explicar la refraccién considerando la luz como
una onda: “Dos personas estdn caminando, sos-
teniendo entre ambas una barra rigida. Al princi-
pio caminan en linea recta y con la misma velo-
cidad {...] y la barra experimentari
desplazamientos paralelos [...] Si por un
momento las velocidades de ambos no son las
mismas, la barra girara. [...] Cuando las veloci-
dades se igualen nuevamente, el movimiento se
realizard en una direccién distinta de la primiti-
va” (Einstein e Infeld, 1939).

Harrison y Treagust (1993} analizan la utiliza-
cion ventajosa para el aprendizaje de la analogia
mecénica de la figura 5 para la ensefianza de la
refraccién en una clase de secundaria.

Las dos ruedas unidas por un eje se mueven
paralelas por una superficie lisa a la misma velo-
cidad y se dirigen hacia una parte mds rugosa,
separada por la linea L. Al llegar primero la rue-
da B a la linea de separacién disminuird su velo-
cidad y hard que el ¢je gire y que la direccién del
movimiento varie respecto a la inicial. Cvando la
rueda A, mds atrasada, alcance la superficie
rugosa, la velocidad de ambas ruedas volvera a
igualarse, aunque seré menor que en la superficie
lisa, y ambas volverdn a marchar paralelas en
una direccion distinta que la que tenian en la
superficie lisa.
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Figura 5.
Analogia de Harrison y Treagust (1993) para la refraccion.

Tanto la analogia de Einstein como la de Harri-
son y Treagust son titiles para el aprendizaje de la
refraccion para todos los estudiantes, pero para
los ciegos tienen la ventaja de que pueden com-
probarse por el propio alumno y llegar a tener de
la misma una experiencia multisensorial.

CONSIDERACIONES FINALES

particular visién del tema, pero todos ellos tienen
que compartir objetivos y significados en benefi-
cio del aprendizaje de los alumnos. El profesor de
ciencias no puede sentirse solo, lo que podria
generarle actitudes negativas, ansiedad frente a lo
desconocido e inseguridad frente a su propio rol
como profesor, sino sentirse apoyado por los
demds especialistas en la ensefianza de las cien-
cias a los alumnos ciegos y deficientes visuales.

Por dltimo es necesario investigar y profundi-
zar en los problemas de ensefianza y aprendizaje
de contenidos concrelos de ciencias para alumnos
ciegos y deficientes visuales. La utilizacion de
modelos analdgicos es un ejemplo de representa-
cién de los contenidos que permite a estos escola-
res comprender mds fécilmente conceptos cienti-
ficos abstractos a iravés de los otros sentidos.
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