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Resumen. La ciencia y su ensefhanza han utilizado tradicionalmente las representaciones graficas para diversos propdsitos y con diferente grado
de intensidad, aunque ha prevalecido el componente verbal (escrito u oral), formado por conceptos, relaciones entre ellos y sus representaciones
(simbolos y lenguaje 16gico-matemaético). Por otro lado, la sociedad actual estd viviendo una fulgurante sustitucion de los medios clasicos de
transmision del conocimiento (libros, revistas, etc.) por otros esencialmente visuales (television, internet, etc.), lo que afecta también al papel de
las instituciones educativas como monopolios del saber popular. La ensehanza de la ciencia no ha quedado ajena a tal situacion. En este articulo
pretendemos mostrar la influencia y las posibilidades didacticas de la imagen en sus distintos formatos sobre la educacion cientifica formal e
informal. Para ello, tras una revision tedrica, mostraremos algunas ejemplificaciones de tal incidencia, justificando la necesidad de su integracion
critica en la educacion formal.

Palabras clave. Imagen, television, libro de texto, didactica de las ciencias experimentales.

Use (and abuse) of image in science education

Summary. Science and its teaching have traditionally used graphic representations with different purposes and with different degrees of intensity,
although what has prevailed is verbal representation (writing or oral), consisting of concepts, relationships among them and their representations
(symbols and logic-mathematic language). On the other hand, present society is living a quick substitution of knowledge transmission classic
media (books, reviews...) by other essentially visual (tv, internet...), which also influences on the role of educational institutions as monopolies of
popular knowledge. Science Education has not been outside this situation. In this paper we intend to show the influence and didactic possibilities
of image and its different formats on Formal and Informal Science Education. For it, after a theoretical revision, we will show some examples of
such incidence, justifying the need of the critical integration of image in Formal Education.

Keywords. Image, television, textbook, science education.

INTRODUCCION

Si preguntaramos a cualquier profesor de ciencias qué
pretende conseguir de sus alumnos, estamos seguros de
que la respuesta mayoritaria seria la de «que aprendan
ciencias». Si continudramos indagando con un segun-
do interrogante ;pero qué significa aprender ciencias?,
podriamos suponer que incluirian en alguna medida
«aprender el lenguaje cientifico». Si siguiéramos inqui-
riéndole en esa via abierta (aun a riesgo de que nos des-
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pidiese con cajas destempladas) con otra cuestion como
(Qué entiende por lenguaje cientifico?, ;podriamos
afirmar ahora que incluirfa el lenguaje de las imagenes?
Hablaria del significado de los conceptos, de la interpre-
tacion de las leyes o de un conocimiento del lenguaje
logico-matematico; jpero también lo harfa con el reco-
nocimiento de sus cddigos simbolicos, el analisis critico
de las ilustraciones, la interpretacion de graficas, etc.?
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Como un avezado entrevistador, seria hora de cambiar de
tercio con una pregunta como ;De qué medios se valen los
estudiantes para aprender ciencias?, y su respuesta podria
girar en torno a los libros de texto o a las explicaciones
del profesor, pero ;nada mas? A pesar de que en dicha
respuesta no contemplara canales como la television,
internet, revistas, periodicos, radio... podriamos rogarle
que nos indicara el libro que usan sus alumnos o que nos
permitiera acudir a algunas de sus clases. Al abrir el libro
seguramente lo primero que nos llamaria la atencion seria
el colorido y la superficie ocupada por las ilustraciones. Al
asistir a sus clases verfamos dibujar en la pizarra mapas
conceptuales, figuras con aparente realismo, construccio-
nes geométricas, etc. El diligente entrevistador se reuniria
nuevamente con el profesor en un intento de contrastar
con ¢l sus intuiciones, interrogandole acerca de si consi-
dera adecuadas las ilustraciones que invaden el libro o si
alguna vez le ensefiaron cdbmo emplearlas en sus clases o
cOmMo construir sus propias imagenes. Ante tanto aprieto,
lo Ginico que conseguiria seria una cortés despedida del
sufrido profesor con alguna excusa poco creible.

Esta historia ficticia pero probable, ;se diferenciaria
mucho del resultado que obtendria el entrevistador si
planteara las mismas cuestiones a un investigador ex-
perto en didactica de las ciencias? Quizas cambiaria en
el dominio de la terminologia propia de este campo para
argumentar sus respuestas, pero probablemente poco en
el fondo de las mismas.

(A donde queremos llegar con esta introduccion tan poco
ortodoxa? Simplemente deseamos que sirva de llamada
de atencion a los educadores e investigadores en ciencias
acerca del escaso interés que prestamos a un vehiculo
de informacion crecientemente dominante entre nuestros
jovenes («ciberestudiantes» frente a los «libroestudian-
tes», Carney y Levin, 2002), no ya solo en el ambito de la
educacion formal (libro de texto o pizarra) sino, y sobre
todo, en el de la informal (television, prensa, internet o
publicidad). Tampoco el &mbito universitario se ve libre
de estas afirmaciones, a través de los nuevos formatos
que vamos dando a nuestras clases, sustituyendo la pi-
zarra por transparencias o presentaciones de ordenador
con multiplicidad de ilustraciones, videos, etc.; lo que
también se ha extendido de forma generalizada a los
congresos de docencia o investigacion.

Paradodjicamente, este peso creciente de las imagenes pre-
sente en los «mass media» se viene produciendo en para-
lelo a la pérdida de referentes directos sobre los objetos y
fendbmenos del entorno (Del Carmen, 2001), cada vez mas
patente en los centros educativos para los niveles obliga-
torios, quienes, por diversas causas, van prescindiendo de
experiencias practicas en su docencia. No obstante, hemos
de tener presente que a veces las imagenes constituyen el
Gnico referente accesible para el estudiante (p.e., las
ecografias, los planetarios, etc.). y que en otros ambitos
disciplinares representan un elemento imprescindible,
tales como a la historia del arte (fotografias), la geografia
(mapas) o el propio dibujo, pero también entre las mismas
ciencias y sus afines, como las matematicas (geometria),
la biologia (observaciones microscoOpicas), la geologia
(mapas) o la medicina (radiografias).
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Ante este panorama, cabria preguntarse si nos hemos
preocupado verdaderamente por dar respuesta desde el
contexto de la ensehanza (p.e., diseho y utilizacidén de
imagenes) y del aprendizaje (p.e., condiciones necesa-
rias para su interpretacion).

(Como pretendemos remediar en este articulo las ca-
rencias anteriormente denunciadas? Es evidente que no
resulta facil en tan pocas paginas ni pretendemos conver-
tirnos en salvadores didacticos. Simplemente intentare-
mos alcanzar algunos de los siguientes objetivos:

— Establecer un sistema de clasificacion de los diferentes
usos de la imagen en la educacion cientifica.

— Sintetizar las aportaciones tedricas en este campo des-
de distintas disciplinas.

— Especificar criterios fundamentados de analisis y valo-
racion de la imagen en sus distintos formatos de uso.

— Ejemplificar investigaciones realizadas en esta linea de
trabajo con una perspectiva didactica aplicada.

— Establecer algunas conclusiones y perspectivas de fu-
turas investigaciones.

UN PRIMER INTENTO DE CLARIFICACION

Deberiamos comenzar intentando clarificar el lenguaje
verbal que vamos a utilizar. Nos referiremos con fre-
cuencia a dos términos que nos interesan especialmente
para los propdsitos de este articulo: imagen e ilustracion.
Entendemos por ambas':

— Imagen: representacion de seres, objetos o fendme-
nos, ya sea con un caracter grafico (en soporte papel o
audiovisual, fundamentalmente) o mental (a partir de un
proceso de abstraccidon mas o menos complejo).

— llustracion: se trata de una imagen mas especifica, de
caricter exclusivamente grafico, y que acompana a los
textos escritos con la intencion de complementar la in-
formacion que suministran.

Dado que nos preocupa el papel de la imagen en su
relacion con la educacion cientifica, estableceremos un
primer nivel de jerarquia que incluird ambos términos
(Fig. 1). Centrandonos en la imagen, la clasificaremos,
seglin un criterio de temporalidad, en estatica o dindmi-
ca; la primera podemos agruparla ademas seglin sirva a
un propdsito informativo (realistas) o ladico (de ficcidon);
la segunda, en el formato televisivo o en otros. En cuanto
al término de educacion cientifica, es comin hablar de la
informal y de la formal (a veces se incluye en aquélla la
no-formal, que contempla la que tiene lugar en centros
de ciencia extraacadémicos, tales como museos, aulas
de naturaleza, etc.). La educacidon informal utiliza ha-
bitualmente los canales recogidos en la clasificacion
de la imagen mencionada. Para la educacion formal nos
fijaremos en las iméagenes de los libros de texto, dado el
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uso intensivo que se produce de los mismos al menos en
la educacion obligatoria y en actividades de aula como la
resolucion de problemas. Finalmente, la imagen consti-
tuye asimismo parte de los modos de representacion ha-
bituales del conocimiento cientifico, junto con el formato
verbal y matematico-simbolico, tal como mostramos en
el ejemplo de la figura 2.

FUNDAMENTACION TEORICA

Intentar entender el papel desempefiado por la imagen en
la ensehanza y aprendizaje de las ciencias resulta harto
complejo y ha de apoyarse en referentes procedentes de
campos de conocimiento dispersos. Los mencionaremos
como respuestas a cuestiones esenciales, habiendo ex-
cluido Ia revision de disciplinas artisticas debido a que
su propia naturaleza dificulta la extrapolacion al ambito
de este trabajo:

— ¢ Qué signos emplea el lenguaje, qué reglas los rigen,
qué significado poseen? => Semidtica.

— ¢ Como se procesan las imagenes? => Psicologia.

— ¢ Qué iméagenes utilizan la sociedad, los profesores, los
alumnos o los libros de texto en la ensefanza y el apren-
dizaje de las ciencias? ;Como pueden ser valoradas y
mejoradas? ;Como contribuyen a la representacion del
conocimiento cientifico? => Diddctica de las ciencias
experimentales.

Comentaremos cada uno de esos apartados, deteniéndo-
nos en los que mas nos afectan para los propdsitos de
este articulo.
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Semioética

La semidtica es entendida como la «ciencia general de
los signos linguifsticos»; engloba la semantica y la sin-
tactica. En cualquier caso, el denominador comin viene
a ser el interés por el uso de los signos y su significado.
Desde un punto de vista didactico, como sefala Shapiro
(1998, p. 609), «los estudios estan basados en la suposi-
cion de que la cultura proporciona una serie de signos,
simbolos y reglas sobre la interaccion que son usados,
conscientemente o no, para crear y «leer» el entorno de
aprendizaje. Por consiguiente, la semidtica ensancha
el término entorno de aprendizaje para incluir estos
signos, simbolos y reglas establecidas como poderosas
caracteristicas que influyen sobre el aprendizaje y la
ensenanza [...].

Serfa conveniente recordar en primera instancia las di-
ferencias esenciales entre el lenguaje verbal y el visual.
Estas diferencias pueden nuclearse en torno a la seman-
tica y la sintaxis. En el lenguaje verbal, las relaciones
entre los signos (palabras o sonidos) y su significado son
arbitrarias; en cuanto a su sintaxis, se compone de reglas
aproximadamente fijas. Para el lenguaje visual, el sig-
nificado se suele establecer por analogia con elementos
reales conocidos, aunque no siempre sucede asi, como
es el caso de las representaciones abstractas (p.e., todo
el arte no figurativo); por lo que respecta a su sintaxis, es
mucho mas flexible (a veces, casi inexistente) que en el
lenguaje verbal. Ademas el lenguaje visual permite una
relacion simultdnea o secuencial entre sus elementos
(p-e., en una fotografia o en una pelicula, respectivamen-
te) (Borrego, 2000). Un lenguaje mixto es el llamado
«lenguaje de los signos» (utilizado para las personas
sordas), ya que utiliza como signos elementos visuales
dindmicos que sustituyen los sonidos.

Figura 1
Mapa conceptual representativo de las relaciones entre la imagen y la educacién cientifica.
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Figura 2
Modos de representacion del conocimiento cientifico.
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Por tanto, para que los estudiantes comprendan las ilus-
traciones que aparecen en los libros de texto de ciencias
y puedan operar sobre ellas, por ejemplo, en la reso-
lucidn de problemas, se precisa un conocimiento de las
reglas sintacticas que los autores de tales libros —o el pro-
fesor, en el caso de que sea éste el que produzca dichas
ilustraciones— utilizan implicitamente en su elaboracion.
Esto es algo que ocurre en otros 4mbitos del conocimien-
to cultural humano, tales como el teatro o la pintura y su
ensefianza comprensiva.

Resulta curioso como el creciente uso del lenguaje iconico
que destacidbamos en nuestra introduccidn nos retrotrae a
las primeras manifestaciones del lenguaje humano, exclu-
sivamente pictografico (pinturas rupestres como las de las
cuevas de Altamira), en que los simbolos se asociaban
a seres vivos o inanimados; o mixto, caso del lenguaje
jeroglifico (del Egipto antiguo, basado en ideogramas,
representaciones estilizadas de los objetos representados),
en que los signos pictdricos ayudaban a fijar el significado
de la palabra a la que acompanaban. Por otra parte, el estu-
dio del lenguaje verbal mediante la disciplina denominada
lingiistica no ha tenido parangdn para el visual, atrinche-
rado en parcelas artisticas (bellas artes) o técnicas (dibujo
técnico o geometria descriptiva), no generalizadas como
areas centrales del ambito educativo ni del cotidiano. En
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definitiva, podemos hablar de una insuficiente alfabetiza-
cion visual de las sociedades modernas, carentes de una
«piedra Roseta» que haga inteligibles muchas de las imé-
genes frecuentes y sus codigos visuales.

De cualquier modo, en los Gltimos afios las corrientes se-
midticas basadas en teorfas linglifsticas y antropologicas
han incorporado como textos productos audiovisuales
tales como programas de television, peliculas, folletos
publicitarios, etc., abordando el anélisis de su contenido
en aras de sacar a la luz sus contenidos implicitos (Bo-
rrego, 2000).

A este respecto y, sobre todo en el campo de los medios de
comunicacion de masas, se desprende que no siempre la
comunicacion se entiende como interaccion entre el emisor
y el receptor, sino que, bajo el paraguas de la «informacion»
(politica, publicitaria, etc.), suele ocultarse un relacion de
poder del primero sobre el segundo, fin para el que suele
utilizarse la imagen con cddigos implicitos y unidireccio-
nales, ocultos para la mayoria de los ciudadanos y que les
refuerzan, consiguientemente, actitudes pasivas o, lo que es
peor, el seguidismo y el adoctrinamiento.

La semiotica de la imagen establece que toda lectura ico-
nica exige un cddigo de caricter especifico que, aunque
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figurativo, no es inocente; la naturalidad no existe en este
ambito. Pero, dado que los codigos utilizados para la
elaboracidn de la imagen no siempre obedecen a reglas
estrictas, el alumno y el educador pueden encontrar un
material propicio para su investigacion en el aula.

En el caso de la imagen, como afirma Martin (1987) al
referirse a las investigaciones de indole pedagogica, nos
enfrentamos a dificultades de orden técnico (estudios
demasiado especializados para poseer una aplicacion
en el ambito de la educacion obligatoria) y de orden
practico (no reproducibles). Este mismo autor describe
en su obra los precedentes existentes en cuatro campos
de actuacion: el de la linguistica, el de la prensa, el de la
psicologia y el de la patologia del equivoco.

Psicologia

Dados los propositos de este articulo, la fundamentacion
psicologica debe poseer mayor peso. A este respecto,
resulta Gtil subdividirla en tres apartados:

— ¢ Como se procesan las imagenes?
— (Como contribuyen a la formacion de modelos mentales?

— (Como pueden ayudar a una mejor comprension del
contenido que representan?

Resulta evidente que las dos primeras cuestiones poseen
una vertiente mas puramente psicoldgica, en cuanto
tratan aspectos relacionados con el procesamiento de
la informacion; y el tercero resulta mas didactico, en la
medida en que pretende establecer las condiciones que
contribuyen a rentabilizar el uso de las imagenes.

Respecto al procesamiento de las imdgenes, cabe decir
que existen diversos modelos que tratan de explicar los
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mecanismos que dicho procesamiento conlleva. Descri-
biremos dos de ellos de modo sucinto.

— El modelo de la doble codificacion de Paivio (1971,
1986) intenta explicar el procesamiento de las imagenes
mediante una doble via, una no verbal para la primeras y
otra verbal para el texto (oral o escrito), aunque no inde-
pendientes. Como punto de partida considera dos tipos de
representacion, una fisica y otra mental. La primera admite
a su vez una representacion lingiiistica y otra iconica que
tendrian, respectivamente, un caracter arbitrario-atobmico
y analdgico-continuo. La representacion mental puede
establecerse mediante tres niveles: a) las representaciones
observables, que se pueden expresar directamente a través
del lenguaje o la imaginacion; b) las estructuras y proce-
sos mentales que las sustentan; y ¢) los modelos tedricos
que tratan de describir los mecanismos que los rigen. La
ayuda de ciertas ilustraciones a la memorizacion de textos
se explicarfa en funcion del uso conjunto de ambos cana-
les en el procesamiento de la informacion, que permite su
interconexidn en la memoria de trabajo (Fig. 3).

— Una vision mas ecléctica es expuesta por Schnotz (2002),
que defiende un modelo integrado de procesamiento del
texto y de la imagen, y que establece el de esta Gltima en
relacion con los modelos propuestos para la comprension
de textos escritos. De hecho, habla de que la comprension
de una imagen supone: a) una representacion de su estruc-
tura superficial, esto es, la percepcidn visual de la misma;
b) un modelo mental, es decir, el establecimiento de una
correspondencia entre sus caracteristicas estructurales y
las referencias que posee el individuo previamente; c)
una representacion proposicional o, lo que es lo mismo,
una conversion del modelo mental en términos de propo-
siciones linguisticas; ) un nivel comunicativo, esto es, el
contexto en el que tiene lugar el procesamiento de la ima-
gen; y e) una representacion de nivel general, es decir, que
engloba el tipo de imagen de que se trata y las funciones
que desempena (Fig. 4).

Figura 3
Representacion esquematica de la estructura de los sistemas simbdlicos verbal y no verbal, mostrando las unidades de representacion
y sus referencias (entre sistemas) y asociaciones (dentro de los sistemas), interconexiones y las conexiones entre las entradas y la salidas.
Los logogens se refieren a las palabras abstractas y los imagens a las imagenes sin nombre (Jiménez, 1998, p. 45).
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Figura 4
Tlustracién esquematica de un modelo integrado de comprension
de texto y de imagen (Schnotz, 2002).
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Si nos detenemos en el papel de las imagenes en la for-
macion de los modelos mentales, puede decirse que un
modelo mental constituye una representacion interna de
un objeto o fendmeno con los que posee unas caracteris-
ticas internas comunes, es decir, una analogia funcional
(Johnson-Laird, 1983). Su generacidon puede tener lugar
a través de una informacion visual, pero también a través
de otros sentidos. Dado su caracter abstracto, contiene
menos detalles que la imagen original, pero mas infor-
macion, puesto que interviene el conocimiento previo
del lector.

Nos referiremos ahora a la tercera cuestion que nos plan-
tedbamos anteriormente, esto es, jcomo pueden ayudar
las imdgenes a una mejor comprension del contenido?
El interés de la psicologia, especialmente en su vertiente
aplicada a la educacion, por el uso de la imagen se ha
visto acrecentado durante los 0Gltimos ahos. Asi, por
ejemplo, las revistas Educational Psychology Review 'y
Learning and Instruction han dedicado sendos mono-
graficos en los Gltimos afos (vol. 14, nim. 1, 2002, la
primera; vol. 13, nam. 2, 2003, la segunda) a abordar
esta tematica desde diferentes perspectivas. La teoria de
la doble codificacion de Paivio sigue siendo el referente
mas citado donde enmarcar los resultados de las inves-
tigaciones en este ambito. Resumiremos a continuacion
las contribuciones del primer monografico, que posee
un caracter mas genérico. En ambos escriben los inves-
tigadores que mas han contribuido durante las Gltimas
décadas a la clarificacion del papel de la imagen en la
comprension, es decir, Mayer y Schnotz.

— En el editorial de la primera revista (Guest Editorial,
2002) se resalta la importancia de las imagenes para el
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procesamiento de la informacion de los aprendices, y se
apunta el potencial que poseen incluso los textos graficos
organizados espacialmente, tales como los mapas con-
ceptuales o los organizadores graficos. Asimismo denun-
cia la escasa utilizacion que se hace de este potencial en
los centros de ensehanza.

— Carney y Levin (2002), centrandose en las ilustraciones
que acompanan los textos, retoman un «metaanalisis»
(Levin et al., 1987), donde, a partir de la clasificacion
de diversas funciones de las ilustraciones (decorativa,
representativa, organizativa, interpretativa y transfor-
macional) evaltan su incidencia en el aprendizaje de los
textos (Levin, 1981). Los resultados mostraron un efecto
nulo para la funcion decorativa y uno creciente en el
siguiente orden: representativa, organizativa, interpreta-
tiva y transformacional. Otra investigacion previa (Levin
y Mayer, 1993) aludia a las variables que condicionaban
la eficiencia pictdrica: los resultados esperados (p.e.,
comprension, memoria, transferencia), la naturaleza de
las ilustraciones (p.e., deben estar relacionadas con el
contenido del texto), la naturaleza del texto (p.e., cuanto
mas dificil de comprender, mas ayuda la ilustracion) y
las caracteristicas del aprendiz (p.e., se benefician mas
los que poseen peor base de conocimiento). También
hay situaciones en las que las ilustraciones parecen fa-
llar; por ejemplo, Weidenmann (1989) habla del peligro
de que las ilustraciones sean vistas como algo facil vy,
por tanto, de que se observen de forma superficial. Asi,
Peek (1993) recomienda que se ensefie a los nifos a leer
imagenes a la par que la comprension lectora y sugiere
que se proporcionen instrucciones (p.e., que denominen
caracteristicas de las ilustraciones) o indicios para favo-
recer la eficacia de las ilustraciones.

Los autores actualizan la revision bibliografica anterior
tomando nuevamente como referente el tipo de funcidon
desempefiada por las ilustraciones. Como novedad, algu-
nos de tales estudios incorporan formatos de imagenes y
texto a través del ordenador, lo que les proporciona mas
versatilidad y posibilidades de relacion. También hay
que resaltar que diversos estudios abordan el aprendi-
zaje de contenidos técnico-cientificos (Mayer y Gallini,
1990; Benson, 1995; Weidenmann et al., 1999).

Concluyen estableciendo una lista de principios desea-
bles para el buen uso de las ilustraciones basado en los
hallazgos de la investigacion antiguos y actuales.

— Mayer y Moreno (2002) abordan el aprendizaje me-
diante animacion multimedia. Este tiene lugar cuando al
aprendiz se le presentan simultdneamente textos escritos
(p.e., narraciones sobre la pantalla) y pictoricos (estaticos,
como fotos o ilustraciones, y dindmicos, como videos o si-
mulaciones). También se puede clasificar en funcion de la
modalidad sensorial (visual o auditiva), representacional
(pictorica o verbal) o de presentacion (mediante pantalla u
oralmente). Ante la pregunta de si mejora o no el aprendi-
zaje, los autores se refieren a que el consenso esti en que
depende de como se use. En cuanto a las teorias que pre-
tenden explicar como se produce el aprendizaje, exponen
dos de ellas: la teoria de presentacion de la informacidon
del aprendizaje multimedia y la cognitiva. A través de la
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primera solo cabria esperar una mejora del aprendizaje
para los alumnos que prefieren una forma de presentacion
visual sobre la verbal. La segunda es mas sofisticada y
parte de tres supuestos: @) la existencia de un doble ca-
nal de procesamiento de la informacion, visual u verbal
(teoria dual de Paivio); b) la capacidad de procesamiento
limitada para cada canal; y ¢) los principios del aprendi-
zaje significativo (seleccion de la informacion relevante,
organizacidon coherente de la misma e integracidén con el
conocimiento existente). Una de las consecuencias de esta
teorfa cognitiva es que la probabilidad del aprendizaje es
mayor cuando el aprendiz dispone de informacion verbal
y visual simultdneas en su memoria de trabajo (Fig. 5).
Las investigaciones llevadas a cabo por estos investiga-
dores desembocaron en la formulacion de una serie de
principios para favorecer el aprendizaje multimedia.

— Schnotz (2002) insiste en las condiciones bajo las cua-
les el aprendizaje mediante ilustraciones y textos puede
ser mejorado, aunque desde una perspectiva mas psico-
l6gica. Para ello parte de la consideracion del texto escri-
to y del texto pictdrico como sistemas de representacion
externa del conocimiento (por contraposicion a las repre-
sentaciones mentales, de naturaleza interna), aunque con
diferencias sustanciales, en especial en relacion con la
analogia respecto a lo representado por ellas.

Las implicaciones que establece este autor para mejorar
la eficacia del aprendizaje a través del texto «viso espa-
cial» las agrupa en torno a dos apartados: a) el disefio
instructivo; y b) las estrategias de procesamiento de la
informacidon por parte del receptor de la informacion,
debiendo ambos estar adecuadamente relacionados.

Concluye con algunas cuestiones que, a su juicio, que-
dan pendientes de dilucidar, tales como:

1) El aprendizaje a partir de la informacion verbal y pic-
torica posee beneficios para el aprendizaje pero también
costes cognitivos.

2) Esta influenciado por las preferencias representacio-
nales y los estilos cognitivos de los individuos, aunque
no se conoce bien el sentido de esa influencia.

3) El creciente uso de los formatos animados mediante
ordenador no parece aportar una mejora significativa en
el aprendizaje.

INVESTIGACION DIDACTICA

4) Hay incertidumbre respecto a si el uso de las nuevas
tecnologias para el aprendizaje implicard alguna nove-
dad para las estrategias de procesamiento cognitivo habi-
tuales y para las actitudes de los aprendices futuros.

5) A este respecto, los factores motivacionales y afecti-
vos con relacion al medio de transmision de la informa-
cion pueden jugar un papel relevante, dado su formato
cada vez mas atractivo.

— Nos referiremos, por Gltimo, al articulo de Shah y
Hoeffner (2002), que esta dedicado en exclusiva a un tipo de
imagen muy utilizado en la ciencia, como es de las graficas.
Estas constituyen una representacion de la dependencia entre
variables a través de funciones matematicas. Como principal
virtud poseen la de transformar una informacion cuantitativa
(p.e., una tabla de datos) en otra mas facilmente comprensi-
ble, aunque también pueden inducir a errores cuando carecen
de algunos elementos informativos. Los autores abordan
este trabajo plantedndose dos objetivos: el primero revisar la
literatura en torno a cdbmo interpretan las graficas los lectores
y los factores que influyen en ello; y el segundo discutir las
implicaciones que ello conlleva para el diseho de graficas
destinadas a los estudiantes y para la ensehanza de las habili-
dades bésicas que requiere su comprension.

a) En el primer caso, identifican tres factores principa-
les: las caracteristicas de la representacion visual (tipo
de gréfica, color, etc.); el conocimiento sobre graficas
disponible por el lector; y el contenido al que se refiere
la grafica (p.e., edad versus peso).

b) En cuanto al disefio de graficas, los autores proponen
los siguientes principios:

1) Elegir el formato de gréfica en funcion del objetivo de la
comunicacion (p.e., graficas de linea para tendencias).

2) Utilizar formatos multiples para comunicar los mis-
mos datos.

3) Utilizar las «mejores» dimensiones visuales para ex-
presar informacion métrica siempre que sea posible.

4) Usar la animacion con precaucion.

5) Reducir las demandas de la memoria de trabajo, esto
es, la cantidad de informacidn contenida en la grafica.

Figura 5
Una teoria cognitiva del aprendizaje multimedia (Mayer y Moreno, 2002).
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6) Elegir los colores cuidadosamente.

7) La «tercera» dimension es adecuada a menos que se
necesite informacion métrica precisa.

8) Elegir cuidadosamente las proporciones y la densidad
de datos (tamano de la grafica).

9) Hacer consistentes las graficas y el texto (guiar la in-
terpretacion de la grafica a través del texto).

Los autores finalizan con un balance de algunas cuestio-
nes pendientes de investigar en este campo.

Como sintesis de las aportaciones anteriores hemos elabora-
do latabla 1 donde se recogen las recomendaciones de uso de
las imagenes (solas o en conjuncion con narraciones orales o
con el texto escrito), tanto desde la perspectiva de su diseho
como de su tratamiento por parte de los receptores (p.e., es-
tudiantes) con el objetivo de mejorar su aprendizaje. Hemos
excluido en aquélla las graficas por su particularidad.

Tabla 1
Condiciones que pueden favorecer la eficiencia didactica de las imagenes.

DISENO

COMPRENSION

Prescindir de las imagenes con una funcidon decorativa. Tampoco
ayudan las muy simples, ya que pueden distraer la atencidn del texto
escrito.

Las imagenes no deben analizarse superficialmente.

Las imagenes mejoran su rentabilidad cuanto mas compleja es su
capacidad de representar el contenido con que se relaciona (funcion
representativa, organizativa, interpretativa y transformacional).

Los estudiantes noveles se benefician mas de las imagenes que los
expertos

Las iméagenes ayudan més en los textos complejos que en los simples.
En estos altimos, cuando son altamente concretos y atractivos
favorecen facilmente la imaginerfa visual y, por consiguiente,
es improbable que la inclusion de imagenes produzca beneficios
cognitivos adicionales.

Los nifios deben ser alfabetizados visualmente igual que lo son con el
lenguaje escrito. Ello implica la adquisicién de habilidades basicas y
las estrategias de procesamiento de la informacion adecuadas.

Las imagenes y el texto deben conformar un cuerpo de informacion
coherente.

Para producir los maximos beneficios de las imigenes del mismo
modo, por lo que se deberfan tener en cuenta sus diferentes estilos de
aprendizaje.

El uso nemotécnico de las imagenes puede ayudar al aprendizaje del
texto.

No todos los estudiantes procesan las imagenes del mismo modo, por lo
que se deberian tener en cuenta sus diferentes estilos de aprendizaje.

Las imagenes deben elegirse de acuerdo con la funcion que se desee
que desempehen a la luz de los resultados de aprendizaje deseados.

Igualmente deben tenerse en cuenta las preferencias cognitivas de los
estudiantes (p.e. presentacion visual sobre la verbal).

Las iméagenes no pueden constituirse en el referente exclusivo para el
conocimiento y manipulacion de los objetos y fendmenos reales.

El procesamiento de la informacion textual y pictorica requiere de
la activacion del conocimiento previo relacionado, por lo que debe
ser facilitado haciendo uso de simbolos, colores o iconos, mas que
mediante leyendas adicionales,

En el caso de imdgenes multimedia, son mas eficaces las que integran
el texto (informacidn verbal y visual simultaneas) que aquéllas en las
que imagen y texto aparecen divididos o las que proporcionan s6lo
el texto.

El orden de presentacion de la informacion deberia ser primero la
pictorica y después la textual, antes que el inverso o la simultaneidad
de ambos formatos.

Asimismo son mas eficaces aquéllas en las que el texto y la animacién
estan proximos en la pantalla frente a cuando se presentan distantes.

También lo son aquéllas en las que narraciones, sonidos y videos
extranos son excluidos frente a cuando son incluidos.

La animacion y la narracion conjuntas favorecen el aprendizaje frente
a la animacion y el texto sobreescrito en la pantalla.

Asimismo resultan mas eficientes cuando la narracion y el texto
sobreescrito en la pantalla poseen un estilo conversacional mas que
formal.

20
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Resulta destacable que algunas de las propuestas an-
teriores coincidan con las que se hacen desde ambitos
artisticos como la fotografia para evaluar las imagenes
(Gonzalez, 2004), tales como: a) informacion antes que
belleza; y b) complejidad supeditada a que facilite la
comprension del mensaje.

Didactica de las ciencias experimentales

Dado el ambito de este articulo, excluiremos el trata-
miento de las imagenes por parte de la pedagogia, para
centrarnos directamente en las aportaciones extraidas de
la didactica de las ciencias experimentales.

Comenzaremos refiriéndonos al contexto de la episte-
mologia de la ciencia representada por los trabajos de
Mario Bunge (1981, 1982, 1983). Podemos resaltar a este
respecto (Jiménez y Perales, 2002a) el papel jugado por
las representaciones graficas en el contexto de la modeli-
zacion que la comunidad cientifica utiliza para facilitar la
descripcion, la explicacion y la prediccion de los fenome-
nos naturales. Para ello nos hemos apoyado basicamente
en las ideas que aporta el filosofo Mario Bunge. Especial-
mente ilustrativa para estos propdsitos resulta la vertiente
explicativa de los modelos y, en especial, la denominada
explicacion interpretativa. A ésta pueden servir de valio-
sa ayuda las representaciones pictoricas, con tal de que
definan claramente las relaciones entre la realidad que se
pretende explicar, los modelos conceptuales elaborados al
efecto y los simbolos elegidos.

En cuanto al aprendizaje de conceptos cientificos y de
sus representaciones simbdlicas, hay que considerar el
tipo de concepto de que se trate, categorial o formal
(Lemeignan y Weil-Barais, 1993). Son estos @ltimos los
que presentan mayores dificultades, por lo que las imé-
genes con las que se les pretende representar deberian
incorporar una separacion explicita de los planos realista
y simbolico como primer paso para la ensehanza de los
codigos propios de este segundo plano por parte de los
profesores y los autores de libros de texto. De hecho,
podemos afirmar que las posibilidades de expresion gra-
fica de todo tipo de conceptos o ideas es practicamente
infinita y no tiene mas limites que la creatividad de los
emisores del mensaje y los conocimientos y capacidad
de los receptores a los que se dirigen.

Volviendo al campo de la didactica de las ciencias ex-
perimentales, debemos advertir la escasez de referencias
bibliograficas relativas al uso de estrategias basadas en
el trabajo con imagenes para la ensehanza-aprendizaje
de las ciencias, en particular, y del papel de las imagenes
en la ensefanza-aprendizaje de las ciencias, en general.
A este respecto, deben considerarse como excepciones la
aparicion de nimeros monograficos como los de las revis-
tas francesa Aster (nim. 22, 1996), con la denominacion
«Images et activités scientifiques», e inglesa, Internatio-
nal Journal of Science Education (vol. 24, nim. 3, 2002).

Dada la mencionada escasez bibliografica, vamos a proce-

der a presentar esta revision en torno a los dos nicleos de
investigacion mas frecuentes, uno de un ambito especifico
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y el segundo de otro méas globalizado: a) las imagenes en
los libros de texto de ciencias; y b) las imagenes en la en-
sefhanza-aprendizaje de las ciencias. Esta division no debe
suponer el establecimiento de una frontera entre ambos
—algo dificil y absurdo—, sino que se trata de proporcionar
una via para estructurar la informacién que pretendemos
presentar.

1) Las imdgenes en los libros de texto de ciencias. Comen-
zando por los estudios en el ambito espafiol, al margen
de los realizados por nosotros (Jiménez y Perales, 2001a;
Perales y Jiménez, 2002a), centrados, respectivamente,
en la taxonomizacion de las ilustraciones y en su inser-
cidn en la estructura didactica de los libros de texto, nos
encontramos con el trabajo de Pérez de Eulate y otros
(1997, 1999). Estos autores se han preocupado de las
caracteristicas de las imagenes y de sus relaciones con los
conocimientos previos de los alumnos en el marco de los
topicos de digestion y excrecidon. Respecto a las cualida-
des de las imagenes, identifican las siguientes: grado de
iconicidad, ubicacidn espacial de los objetos, orientacion
de las formas en el espacio, uso del color, ampliacion de
algunos detalles, secciones graficas, secuencias de image-
nes y otros grafismos. Asimismo reparan en la relacion
de las imagenes con el texto escrito y, en concreto, con
los rotulos acompanantes de las imagenes. Por otra parte
analizan las aportaciones realizadas por otros investiga-
dores respecto a la posible relacion entre las ideas previas
de los alumnos y el uso de las imagenes en biologia, en
general, y de la digestion y excrecion, en particular. Segui-
damente se plantean de un modo explicito los problemas
a investigar: a) ;Qué caracteristicas tienen las imagenes
de algunos libros de texto de primaria en el apartado de-
dicado a la estructuracion de los conceptos de digestion 'y
excrecion? b) { Qué relacion existe entre las imagenes y el
texto escrito respecto a los conceptos cientificos? c) ;Qué
problemas cientificos se detectan en las imagenes usadas
para presentar los conceptos de digestion y excrecion?».
La metodologia de investigacion se basd en la revision
de una muestra de libros de texto de educacioén primaria
mediante unos indicadores relacionados con las caracte-
risticas de las imagenes sefialadas mas arriba.

En otro orden de cosas, hemos encontrado referencias
al tipo de ilustraciones que acompanan a los problemas
propuestos en los libros de texto universitarios y su ido-
neidad (Congari y Giorgi, 2000).

En el ambito anglosajon vamos a mencionar el trabajo de
Thiele y Treagust (1995) donde se aborda el analisis del uso
de analogias en libros de texto de quimica y su «cruce» con
las intenciones manifestadas por los propios autores en su
elaboracion. En concreto, nos interesa lo relativo al uso de
la representacion visual de las analogias. Asi, tales autores
identificaron un 55 % de representaciones de este tipo res-
pecto del total de analogias encontradas, pero ocupando un
espacio marginal dentro del propio texto, por imposiciones
de las editoriales en aras de reducir costos.

Finalmente, el trabajo de Martins (2002) ofrece una
amplia perspectiva de esta problemaética, tanto desde
el punto de vista tedrico e histdérico como del empirico
llevado a cabo por la autora.
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2) Las imdgenes en la enseiianza-aprendizaje de las
ciencias. Nos detendremos, en primer lugar, en el trabajo
de Diaz de Bustamente y Jiménez (1996), referido a la
interpretacion de imagenes microscOpicas de muestras
biologicas por parte de los estudiantes. Los autores co-
mienzan por una revision bibliogréfica del fendmeno de la
percepcion visual referida a los fendmenos propios de la
biologia, destacando el hecho de no haber hallado ningtin
estudio que aborde las destrezas de interpretacion de es-
tructuras biologicas en el contexto de las clases practicas y
los problemas que existen para su adquisicion y evaluacion
en diferentes niveles educativos. Las muestras de alumnos
implicadas correspondian a bachillerato y universidad. La
toma de datos se realizd en el contexto habitual de prac-
ticas de laboratorio, pidiéndose a los alumnos dibujos de
lo que esperaban observar y, posteriormente, una vez rea-
lizada la experiencia con el microscopio, de lo observado.
El procedimiento de analisis de datos consistio en una ca-
tegorizacion empirica seglin la similitud morfologica, de
distribucidn y de detalle para los distintos tipos celulares.
Los autores sehalan las dificultades encontradas por los
estudiantes en la elaboracion de los dibujos previos, as{
como las halladas en los elaborados con posterioridad a
la observacion. Estas Gltimas las atribuyen a razones de
tipo actitudinal, técnicas o dependientes de las destrezas
de observacion de cada estudiante. Finalmente recomien-
dan distintas actuaciones, tales como: a) poner en marcha
metodologias especificas para el desarrollo de habilidades
de observacion por parte de los estudiantes; b) realizacion
de dibujos y diagramas que impliquen la interpretacion,
diferenciacion y reconocimiento de diferentes estructuras
celulares y tisulares; c¢) tener presentes las dificultades
conceptuales que suele presentar para los alumnos la cé-
lula; d) reducir convenientemente las dificultades técnicas
inherentes al proceso de observacion microscopica.

Desde una perspectiva mas psicologica, Balluerka (1995,
pp- 63-67) ha estudiado la relacidn entre las representa-
ciones mentales y las ilustraciones. En tal sentido detec-
t0, en primer lugar, que los sujetos que estudian un texto
cientifico suelen elaborar representaciones mentales,
aunque no dispongan de ninguna instruccion al respecto,
y que esas representaciones juegan un papel similar al
de las ilustraciones. En segundo lugar, el efecto de las
ilustraciones incluidas en el texto dependia del tipo de
preguntas que incluyeron en una prueba de reconoci-
miento utilizada para evaluar el aprendizaje adquirido.
En concreto, las cuestiones que exigian reconocer infor-
macion extraida literalmente del texto no fueron sensi-
bles al contexto ilustrado, pero las preguntas aplicadas o
que no se desprendian directamente del texto mostraron
un efecto acusado de las ilustraciones. Estos resultados
venian a coincidir con los de Mayer (1989) y Mayer y
Galini (1990), que indicaban que las ilustraciones mejo-
raban el rendimiento de aquellas pruebas que requieren
la aplicacion de los contenidos del texto —especialmente
en la resolucion de problemas y en el recuerdo de la
informacion relacionada con ellos—, pero no en pruebas
basadas en aspectos literales del mismo.

En una linea de blisqueda de relaciones entre los mode-

los mentales y las concepciones espontaneas de los estu-
diantes, se han movido los trabajos de Rufina Gutiérrez
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(1994, 1996, 1999). Su fundamentacion se halla en la
teoria de los «modelos mentales mecéanicos» elaborada
por De Kleer y Brown con la finalidad de ilustrar como
son los modelos mentales que los sujetos construyen
cuando observan un sistema fisico dinAmico y quieren
explicar su funcionamiento, y como sera su evolucion a
lo largo del tiempo. En sus investigaciones, las imagenes
son utilizadas en forma de vinetas de un tebeo para hacer
que los alumnos interpreten las situaciones fisicas que
tienen lugar y para, posteriormente, solicitarles que las
produzcan ellos mismos a fin de modelizar las situacio-
nes fisicas referidas.

Con una fundamentacion también apoyada en la teoria
de los modelos mentales, Otero y otros (2003) lleva-
ron a cabo un trabajo comparativo entre dos grupos de
alumnos de educacion secundaria, uno de ellos a través
de un tratamiento demostrativo que enfatiza el uso de
recursos visuales (como imagenes estaticas, animaciones
y «applets») y el otro con un tratamiento tradicional. La
comparacion se realizd en torno a la unidad didactica
oscilaciones libres, amortiguadas y forzadas. Los re-
sultados no mostraron diferencias significativas entre el
rendimiento medio del grupo que trabajo con imagenes
externas y el grupo que trabajé de manera tradicional.
De forma cualitativa, los autores manifiestan que los
testimonios de los alumnos experimentales evidenciaban
sentimientos de placer al trabajar con las imagenes, pero
también de mayor esfuerzo cognitivo. Los autores inter-
pretan estos resultados tanto en razén de la sobrecarga
cognitiva inherente al uso intensivo de las imagenes y a
su propia complejidad como del uso demostrativo que se
les dio en el aula; asimismo, ello les sirve para poner de
manifiesto la falsa creencia de que las imagenes mejoran
per se el aprendizaje.

Desde otra perspectiva, algunos de los autores anteriores
(Fanaro et al., 2005) abordan un estudio diagndstico
acerca de las ideas que manejan los profesores sobre el
papel pedagdgico desempehnado por las imagenes en los
libros de texto. Para ello encuestaron a un gran niimero
de profesores de nivel medio y superior. Los resultados
sugieren que, en general, los profesores conciben el pa-
pel de las imagenes de manera analoga a como lo hace la
«psicologia popular», por lo que reclaman la pertinencia
de dotar al profesorado de herramientas intelectuales que
le permitan superar esas creencias del sentido comin.

Por ltimo, queremos dejar constancia de una original
experiencia debida a los autores Worner y Romero
(1998), que vinculan la ensefanza de la fisica con el
humor, tomando en este caso las caricaturas cientificas
como punto de encuentro de ambas producciones huma-
nas y evaluando el aprendizaje de los alumnos mediante
sus propias creaciones a modo de humor grafico ligado a
contenidos fisicos.

Como muestra del auge que van adquiriendo las inves-
tigaciones relacionadas con la dimension imaginaria, en
esta misma revista, Enseiianza de las Ciencias, en el
namero 2 del volumen 23 (2005), de los diez articulos
incluidos, cuatro de ellos estan en cierta forma relacio-
nados con dicha dimension.
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En el contexto anglosajon vamos a referirnos al exhaustivo
trabajo de Mathewson (1999) centrado en el pensamiento
visoespacial de los estudiantes y en destacar su importan-
cia para el aprendizaje. Para ello, este autor comienza por
enunciar el problema que se dispone a abordar llamando
la atencidn sobre los requerimientos que muchas tareas de
aprendizaje en ciencia poseen del dominio de esta habili-
dad por parte de los estudiantes aunque, paraddjicamente,
ha recibido muy escasa atencidon por parte de los investi-
gadores. Prosigue enmarcando el concepto de pensamien-
to visoespacial, entendido como un proceso que incluye la
vision y las imagenes, es decir, «la formacion, inspeccion,
transformacion y mantenimiento de las imagenes en el
“ojo de la mente” en ausencia de un estimulo visual».
Una vez repasado el contexto psicologico, se centra este
autor en el papel de las imagenes en ciencia a través de
tres nlcleos: la imaginacidn visual utilizada por los cien-
tificos para modelizar, la imaginacion metaforica en la
comunicacion del conocimiento y la imaginacion temati-
ca, entendiendo por temas aquellas ideas unificadoras que
han servido para construir el pensamiento cientifico a lo
largo de la historia. Posteriormente se centra en criticar la
practica educativa que ignora el pensamiento visoespacial
en distintos frentes: el aprendizaje temprano, el papel del
lenguaje y la imagen en la instruccidn, y la codependen-
cia del libro de texto. A partir de esta critica reclama una
blsqueda de coherencia en la informacion que se presenta
a los estudiantes a través del uso de imagenes y de con-
tenidos integradores, y propone una lista de cuestiones
clave a investigar asi como la necesidad de formar a los
profesores en estas capacidades.

Nos detendremos ahora en el Proyecto Europeo STTIS
(The Science Teacher Training in an Information Socie-
ty; Pinto, 2002), que aborda el uso de las imagenes en
ciencia desde distintas perspectivas: la de los estudiantes
y los profesores, y la de la propia ciencia (energia y opti-
ca). A través del monografico de la revista International
Journal of Science Education, 24(3), los distintos autores
van desgranando los trabajos emprendidos, finalizando
con un analisis global y comparativo de las dificultades
que encuentran los estudiantes participantes al leer iméa-
genes (Pintd y Ametller, 2002), donde podemos hallar
interesantes generalizaciones que pueden servir de guia
para la ensefianza y el aprendizaje con imagenes.

Concluiremos este apartado refiriéndonos a la investiga-
cion en el ambito francofono, y lo hacemos con el niimero
monografico de la revista Aster (niim. 22, 1996) al que alu-
dimos. Este nimero, coordinado por Gérard Mottet intenta
presentar distintas formas de relacion entre las imagenes y
las actividades cientificas, bajo la pregunta clave: ;En qué
condiciones las imagenes podrian convertirse en fuentes de
aprendizaje?» (Mottet, 1996). Estos modos expuestos en la
revista mencionada abarcan tanto la ensehanza de la ciencia
y de la tecnologia como diferentes modelos de ensehanza,
asi como la educacion primaria, la formacion profesional
o la divulgacion cientifica. Las aportaciones que mejor
representan nuestra perspectiva de investigacion son las de
Mottet (1996), Beaufils y otros (1996) y Allain (1995).

Por otra parte, internet sigue suministrando al profesor
avezado multitud de herramientas para su uso en el aula.
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A este respecto, mencionaremos, como ejemplo, la po-
sibilidad de analizar desde el punto de vista cinematico
grabaciones con web cam, lo que se traduce en la visuali-
zacion de los trazos de movimiento y de sus coordenadas
(Ezquerra, 2005). Tal herramienta informatica nos propor-
ciona la oportunidad de que los alumnos tomen conciencia
de la vinculacidn existente entre los fendbmenos naturales
y su modelizacion por parte de la ciencia, aspecto de vital
importancia para un adecuado aprendizaje cientifico.

Haciendo un esfuerzo de sintesis con relacion a las apor-
taciones analizadas, podriamos afirmar:

— En cuanto a la utilizacién que habitualmente hacen
los libros de texto de las ilustraciones abundan las
irrelevantes o las cargadas de ambigiiedad. Cuando se
representan procesos, son mas adecuadas las ilustracio-
nes simbdlicas. Asimismo, debe rescatarse el importan-
te papel desempefnado por las imagenes como agentes
analogicos.

—El uso de las ilustraciones en el aula debe estar marcado
por actividades especificas, tales como la clarificacion de
los propios signos graficos, la adecuada correlacion con
el texto escrito, la simultaneidad de las observaciones de
los planos real y simbdlico, la produccion de imagenes
por parte de los alumnos y su integracion efectiva en la
evaluacion del aprendizaje.

— Las nuevas tecnologias proporcionan una oportuni-
dad potencialmente fructifera como fuente de recursos
audiovisuales, siempre y cuando se evallen adecuada-
mente, se empleen para contenidos que lo requieran y
se tenga en cuenta la sobrecarga cognitiva que suelen
conllevar para los alumnos, asi como sus actitudes hacia
las mismas.

— En este altimo sentido, las escasas contribuciones
empiricas que hemos hallado parecen plantear unas
optimistas perspectivas con respecto a la integracion del
trabajo con imagenes en metodologias de ensefianza con
orientacidn constructivista y por investigacion.

ALGUNAS APORTACIONES DE LA INVES-
TIGACION AL APRENDIZAJE CIENTIFICO
MEDIANTE IMAGENES

Una vez que hemos revisado las aportaciones mas sig-
nificativas de cara a fundamentar el aprendizaje a través
de las imagenes, solas o en coordinacidon con la informa-
cion verbal, es hora de exponer los resultados de algunas
investigaciones, propias o ajenas, que se relacionan con
el contenido cientifico. Para ello seguiremos el esquema
expuesto en la figura 1, centrandonos en los apartados:

— Educacion formal:
— Los libros de texto.
— La resolucion de problemas.

— Educacidn informal:
— Television.
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Educacion formal

Hemos elegido dos contextos de uso de las imagenes su-
ficientemente extendidos en las aulas. Uno de ellos per-
tenece a la categoria de materiales curriculares (libros de
texto) y el segundo a una actividad de ensefianza-apren-
dizaje de gran representatividad en el ambito cientifico,
esto es, la resolucion de problemas.

Libros de texto

Vamos a comenzar prestando atencion a los libros de
texto, en cuanto conforman hoy por hoy el material cu-
rricular méas influyente en el discurrir docente, al menos
en los niveles de la educacion primaria y secundaria.

No es preciso insistir en la abrumadora presencia de
ilustraciones en los libros de estos niveles educativos,
que llega a alcanzar el 50% de la superficie impresa. Las
valoraciones de estos libros han constituido una de las
lineas de investigacion mas recurrentes en la didactica
de las ciencias experimentales, lo que paraddjicamente

ha afectado en escasa medida a su ambito imaginario. A

nuestro juicio, dicha evaluacion deberia partir de un pri-
mer intento de clasificacion de las ilustraciones —proceso
al que hemos denominado faxonomizacion— en el que se
prescinda de detalles técnicos y se centre en sus caracte-
risticas cientifico-didécticas. En segundo lugar, deberfa-
mos recurrir al establecimiento de criterios de valoracion
de estas ilustraciones apoyados en los resultados de la
investigacion educativa (y no solo en el ambito de las
ciencias experimentales).

La taxonomizacion de las ilustraciones la llevamos a
cabo mediante un procedimiento inductivo cuyos resul-
tados hemos expuesto en esta misma revista (Perales y
Jiménez, 2002), por lo que no nos vamos a detener en
su descripcion, sino que presentamos en la tabla 2 las
categorias establecidas y su descripcion.

Tabla 2
Categorias establecidas para la taxonomizacién de ilustraciones
de ciencias en libros de educacién secundaria
(Perales y Jiménez, 2002).

DESCRIPCION

1) Funcion de la secuencia Para qué se emplean las imagenes,
diddctica en la que aparecen las |en qué pasajes del texto se sitlian,
ilustraciones etc.

2) Iconicidad

CATEGORIA

Qué grado de complejidad poseen
las imagenes

Referencias mutuas entre texto
e imagen. Ayudas para la inter-
pretacion

3) Relacion con el texto
principal

Textos incluidos dentro de las
ilustraciones

4) Etiquetas verbales

5) Contenido cientifico que las
sustenta

Caracterizacion desde el punto de
vista mecénico de las situaciones
representadas en las imagenes

24

La valoracion de las ilustraciones la hemos abordado
desde dos puntos de vista: uno mas general a través
del establecimiento de un «decalogo» de analisis, ba-
sado en los resultados de la investigacidon educativa;
y otro mas particular centrado en la «presunta experi-
mentalidad» de algunas de las ilustraciones presentes
en los libros de texto de ciencias. El primero de ellos
se muestra en el cuadro 1. El segundo aspecto nos
interesa en la medida en que el frecuente uso de las
ilustraciones para «convencer» a los lectores lleva a
veces a mostrar escenas que presuntamente confirma-
rian las predicciones cientificas; esto puede hacerse
sobre imagenes figurativas o simbdlicas (Jiménez y
Perales, 2002b).

Mencién aparte merece un tipo de ilustracion cuya
naturaleza estd ligada intrinsecamente al lenguaje
cientifico, como son las grdficas. Hemos abordado su
estudio en distintas fases, que comprenden: @) su natu-
raleza cientifico-técnica en libros de texto de quimica
de bachillerato; b) el contexto en el que se inscriben;
¢) su comprension por parte de alumnos de diferentes
niveles educativos; y d) el uso que hacen los profesores
de las mismas en sus aulas (Garcia y Cervantes, 2004;
Garcia, 2005a, 2005b).

Resolucion de problemas

En este segundo subapartado mostraremos dos experien-
cias relacionadas con esta actividad.

La primera de ellas tuvo lugar con alumnos de educa-
cidn secundaria obligatoria y la investigacidn partio de
un analisis critico de la simbologia utilizada en fisica
para la representacidon de la interaccion. Se optd por
una representacion puramente simbolica, denominada
RSI («representacidon simbdlica de interacciones»)
(Jiménez y Perales, 2001b). El siguiente paso con-
sistid en integrar esa herramienta en la resolucion de
problemas habituales que venian acompahados de
imagenes figurativas, para lo cual los alumnos, diri-
gidos por el profesor, seguian una estrategia basada
en: a) la identificacidon de los objetos intervinientes y
de sus interacciones, utilizando para ello las RSI; b) la
depuracidn de estas @ltimas; c) la representacidon de las
fuerzas; y d) la resolucion del problema. En caso de ser
necesario, se procede a su resolucion experimental. Los
resultados obtenidos, a través de un complejo disefio de
investigacion, evidenciaron que, en general, los alum-
nos alcanzaban un mejor aprendizaje a medio y largo
plazo (Jiménez, 1998). Una interesante variante de esta
investigacion fue la comparacion de los resultados que
se obtenian en la resolucidn de tres problemas, cuando
se suministraban a los alumnos dibujos esquematicos
frente a cuando se les presentaban los materiales reales;
los resultados obtenidos mostraron una significativa in-
fluencia del contexto (real o esquematico) sobre la rea-
lizacion de los problemas (Jiménez y Perales, 2002c).
Este hecho enlaza con los comentarios que realizamos
lineas arriba en relacion con lo improcedente de uti-
lizar, por parte de algunos libros de texto, la imagen
como sustitutiva de la experimentacion.
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Cuadro 1
Decélogo para valorar las ilustraciones presentes en libros de texto de ciencias.

INVESTIGACION DIDACTICA

1) No existen pruebas experimentales que puedan atribuir a las imagenes un efecto positivo genérico debido a la motivacion. Aunque a las
personas en general les atraen las ilustraciones, no se puede esperar de esto ninglin efecto positivo sobre el aprendizaje.

2) Existen evidencias de que los textos explicativos que describen un sistema en términos de relaciones causales entre sus diversos compo-
nentes se benefician de las ilustraciones siempre que éstas estén acompanadas de etiquetas verbales y muestren las relaciones existentes entre
los diversos elementos. La mejora es mas notable si las imigenes muestran secuencias de los diversos estados del sistema. Por el contrario,
deberian eliminarse los textos e ilustraciones extranos a las relaciones causales establecidas.

3) También existen evidencias de que aquellos textos que describen las relaciones entre conceptos se benefician de su representacion espacial
aunque éstos no posean dimensiones espaciales.

4) Las imagenes mixtas deberian incorporar una separacion explicita de los planos realista y simbdlico, como primer paso para la ensehanza de
los codigos propios de este segundo plano por parte de los profesores y autores de libros de texto y para evitar la tendencia de los estudiantes
a priorizar la importancia de los elementos realistas sobre los simbdlicos.

5) En la utilizacion que habitualmente hacen los libros de texto de las ilustraciones, abundan las irrelevantes o las cargadas de ambiguiedad,
debiéndose explicitar la informacion no compartida por los estudiantes y el ilustrador asi como eliminar todo elemento accesorio y simbolos
sindbnimos o polisémicos.

6) El pensamiento analdgico también se beneficia de las representaciones pictoricas pero solo cuando se dan ciertas condiciones que permiten
la transferencia del dominio fuente al dominio destino (p.e., que la fuente posea mayor dificultad que el destino).

7) Respecto a las caracteristicas de las imagenes, son preferibles las sencillas, ya que el exceso de detalles puede dificultar su comprension, a
menos que la complejidad del conocimiento que representan lo requiera.

8) Es imprescindible dirigir el proceso de exploracion de las ilustraciones mediante etiquetas verbales o tareas que obliguen a los lectores a
extraer informacion de las mismas. La concurrencia adecuada de las imagenes y las palabras que las acompanan es un factor determinante en
el aprovechamiento del potencial didictico de una ilustracion. Existen evidencias de que, sin estas condiciones, las ilustraciones se observan
superficialmente sin afectar al lector.

9) Las ilustraciones deberfan estar destinadas a aprendices con un bajo nivel de conocimiento previo, lo que garantizaria su accesibilidad a la
mayoria de los lectores.

10) EI uso de las ilustraciones en el aula debe estar marcado por actividades especificas, tales como la clarificacion de los propios signos
graficos, la adecuada correlacion con el texto escrito, la simultaneidad de las observaciones de los planos real y simbdlico, la correccion de

errores, la produccion de imagenes por parte de los alumnos y su integracion efectiva en la evaluacion del aprendizaje.

La segunda experiencia se desarrolld6 con alumnos uni-
versitarios, estudiantes de fisica, dentro del contexto de
un proyecto de innovacidon para incrementar la eficacia
de esta actividad educativa. Durante la fase diagnostica,
varios grupos de 4° curso respondieron durante tres afios
consecutivos a un cuestionario de preguntas abiertas so-
bre los problemas y su resolucion. Una de las preguntas
requeria de los estudiantes que expusieran las dificultades
que solfan encontrar a la hora de resolver los problemas.
Un nlmero significativo de ellas aludia a la representacion
espacial de los problemas, unas en el sentido de reclamar
que los enunciados fueran acompanados de figuras acla-
ratorias o en el de denunciar lo inadecuado de las que se
emplean habitualmente (Perales y Salinas, 2004).

Las experiencias anteriores muestran el importante papel
que desempenan las imagenes, tanto en cuanto herra-
mientas de ensehanza-aprendizaje como en el cuidado
que se debe poner en no convertirlas en alternativas de la
realidad material.
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Educacion informal

La primera reflexion que nos merece este apartado es la
creciente influencia de los medios de comunicacion sobre
los conocimientos cotidianos de los jovenes actuales. De
hecho, los sucesivos ecobarometros (Instituto de Estudios
Sociales de Andalucia, 2004) y eurobardometros (Euroba-
rometer 55.2, 2001), tanto en el ambito nacional como
europeo, ponen de manifiesto que la educacion informal
constituye su principal fuente de conocimientos cienti-
ficos y medioambientales (y mas en concreto, la fuente
televisiva, en frecuencia y en preferencia). A pesar de la
relativa abundancia de experiencias en la vinculacion de
la prensa con la educacion (bastante menor en el caso de la
ensefianza de las ciencias), vamos a centrarnos en el me-
dio televisivo, aunque sea por el peso cualitativo y cuanti-
tativo que representa en la vida de los jovenes actuales.

La incidencia que suponen los medios de comunicacidon
sobre la formacion en contenidos cientificos y valores de
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nuestros jovenes de por si justifica establecer la alfabeti-
zacion audiovisual como una de las prioridades de nues-
tros sistemas educativos. Frente a las diferentes formas
de entender dicha alfabetizacion (Borrego, 2000), nos
posicionamos en el enfoque que se centra en el conteni-
do de dichos medios (media content literacy), debido a
la naturaleza de este articulo.

Television

No vamos a insistir en la influencia que ejerce la televi-
sion en las vidas cotidianas o valores de nuestros nifos
y jovenes, puesto que es algo sobradamente contrastado
(Perales et al., 2004). No obstante, el monopolio televisi-
vo en el ocio de nuestros jovenes empieza a perder inten-
sidad a costa del tiempo que le va restando el creciente
uso de internet (Gaceta Universitaria, 11-4-2005).

Parece evidente la tension existente en la sociedad con
relacion a dicha influencia: se da una relacidén de amor-
odio sin parangdn con otros avances tecnoldgicos. El
ambito de la educacidon formal no escapa a esa disyun-
tiva, cundiendo la sensacidon entre muchos docentes de
que han de educar en contra del poder televisivo. Parece
fuera de toda duda que nos encontramos ante una batalla
desigual y que es necesario un cambio de estrategia.

Quizas el primer paso que habria que dar seria el de
identificar la presencia de la ciencia en la television. A
este respecto nos hacemos eco del reciente trabajo de
Pro y Ezquerra (2005), en el que realizan un inventario
de dicha presencia en la prensa escrita y en la television,
aportando indices de audiencia de los programas con
alglin ingrediente cientifico.

Un paso méas puede consistir en el analisis de ese compo-
nente cientifico. ;Y donde? El mundo de la publicidad,
del que casi nadie se escapa, puede ser un buen campo
de maniobras. En él pueden hallarse manifestaciones de
algunas de las falsas imagenes de la ciencia, alimentadas
ahora por las empresas como certificado de calidad de
sus productos. Nos referimos a caracteristicas como la
objetividad, la veracidad o la inmutabilidad. Para ello se
recurre en muchas ocasiones al uso torticero del lenguaje
cientifico con la esperanza de que, cuanto mas impene-
trable sea para el gran pablico, mas creible parecera.
Dicho uso incluye a veces crasos errores que evidencian
que las companias publicitarias dan por supuesto un
analfabetismo cientifico por parte de los ciudadanos,
lo que ha sido puesto de manifiesto por algunos inves-
tigadores como Jiménez y otros (2000) o Campanario y
otros (2001).

Otra clase de programas con una significativa audiencia
entre el sector de poblacidén de menor edad es el de los
dibujos animados. Durante los Gltimos afios ha ido sur-
giendo el interés por valorarlos, no solo desde el punto
de vista fisico (como ha sido nuestro caso), sino también,
por ejemplo, desde el punto de los valores ambientales
que transmiten (Kim, 1994) o de las interpretaciones que
hacen los nifios de los mismos (Pertifiez, 2005). Esos
programas, debido a la atencidén que despiertan, son
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aprovechados por las cadenas televisivas espafiolas para
intercalar publicidad de productos considerados contra-
producentes para su salud (e-defensor, 16-3-2005) o para
su formacidn cientifica, como acabamos de mencionar
mas arriba.

Vamos a detenernos brevemente en la descripcion de la
utilizacidon de los dibujos animados para la ensefianza de
la fisica que hemos llevado a cabo (Vilchez, 2004). El
supuesto basico de partida para esta investigacion fue
que la naturaleza ficticia de los dibujos animados, y la
consecuente violacion de las leyes fisicas que en ellos
se evidenciaba, podria convertirse en un instrumento
atil para favorecer el aprendizaje de la fisica en alumnos
de educacion secundaria. El disefio de la investigacion
incluy6 el analisis de diversas experiencias de dichos
alumnos, tales como:

— La identificacion de secuencias imposibles desde el
punto de vista fisico.

— La justificacion fisica de como deberian haberse pro-
ducido.

— La discusidn en grupo de las mismas.
— La conversion de estas secuencias en problemas fisicos.

— La evaluacion de los alumnos mediante el analisis de
aquéllas.

Ademas de estas experiencias con los alumnos, se inclu-
yeron otras con profesores para la identificacion de las
secuencias imposibles y su posterior comparacion con
la efectuada por los alumnos. Asimismo se llevo a cabo
un andlisis de la imagen de la ciencia y de los cientificos
mostrada por un gran nimero de capitulos de dibujos
animados, comparandola con la presente en cdmics
(Vilchez y Perales, en prensa). Aparte de estas expe-
riencias, se gener0 un material curricular consistente en
secuencias de dibujos animados clasificadas en funcion
del curriculo de fisica y que poseian un alto poder para
generar debates y discusiones entre los alumnos.

No es el momento de abundar en los resultados gene-
rados a través de las distintas etapas de la investigacion
(Perales y Vilchez, en prensa), simplemente diremos que
el andlisis de los dibujos animados en el aula estimula
la capacidad de observacidon de los estudiantes, su par-
ticipacidn activa en las discusiones que tienen lugar en
aquélla, su interés por la asignatura, su analisis critico de
la television, la explicitacidon de sus concepciones sobre
ciertos fendmenos fisicos y la mejora de su aprendizaje y
nivel de argumentacion.

Es evidente que esta investigacion representa so6lo un
primer intento de integrar esta herramienta didactica en la
dinamica de aula y que su potencialidad es alta. Asi, por
ejemplo, nos podriamos preocupar por la superposicion de
los stmbolos graficos propios de la fisica (vectores, trayec-
torias, etc.) sobre las escenas y objetos de las secuencias
de dibujos animados, en un proceso similar al anterior-
mente utilizado por Ezquerra (2005).
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Una perspectiva distinta con la que puede analizarse el
contenido televisivo es la presencia de temas ambien-
tales. Como hemos apuntado antes, existen evidencias
empiricas de que la mayor parte de la informacidén que
reciben los ciudadanos sobre dichos temas es a través de
la television. Se hace, por tanto, necesario identificar esa
presencia en los diferentes tipos de programas y analizar
su contenido. Un siguiente paso seria su incorporacion
sistematica al trabajo de aula, de forma similar a lo que
hemos indicado para los dibujos animados en la ense-
fanza de la fisica.

A este respecto, hemos abordado las dos primeras fases
(Perales y Garcia, 1999). Un primer sondeo en televisiones
plblicas nos permitié agrupar la presencia de temas am-
bientales en los programas informativos, ambientales y en
los infantiles; en un segundo intento clasificatorio encontra-
mos categorias mas especificas. En la tabla 3 presentamos
las correspondientes a los programas informativos.

Tabla 3
Categorias ambientales identificadas en los programas informativos
de las cadenas publicas de television.

CATEGORIAS NOTICIAS AMBIENTALES

—Agua

— Incendios forestales

— Deforestacion y desertizacion
— Contaminacion

— Situaciones de riesgo

— Patrimonio

— Impacto ambiental

Contenido

— Legislacion
— Protestas y denuncias
— Catastrofes

Tipo de noticia

— Portada o resumen
— Otros

Seccion

Respecto al contenido de las noticias, nos interesaba,
especialmente, detectar si eran presentadas como catis-
trofes, formato muy frecuente en el ambito mediatico, o
bien también como sucesos o procesos, es decir, con sus
antecedentes y consecuentes, algo mas deseable desde
el punto de vista de la contextualizacion y comprension
de las situaciones descritas. Los resultados obtenidos
indicaron que se va abriendo paso un discurso ambiental
menos catastrofista de lo supuesto y comienzan a apun-
tarse posibles soluciones a los problemas ambientales.
Por el contrario, la informacion suele centrarse en epi-
sodios puntuales y no en su origen y en su seguimiento
en el tiempo.

Restaria, por tanto, catalogar diferentes programas y
noticias de indole ambiental para su inclusion y analisis
en el trabajo de aula, para lo cual podriamos utilizar for-
matos similares a los descritos en el caso de los dibujos
animados, aunque ahora hemos de tener en cuenta que
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el proposito principal deberia ser el de educar ambien-
talmente a los estudiantes, lo que significa fundamen-
talmente un cambio en sus actitudes y, dentro de éstas,
en sus comportamientos. Ello implicarfa, entre otras
cosas, caracterizar los mensajes que se desprenden de
esos programas, haciendo especial énfasis en los valo-
res que transmiten y en las implicaciones individuales
y colectivas que deberian derivarse para la mejora de la
situacion del mundo. A este respecto se dispone hoy dia
de herramientas de investigacion educativa que permiten
procesar simultineamente datos en video, en audio y en
texto escrito, por ejemplo, el programa de descarga gra-
tuito «Transana», en www2.wcer.wisc.edu/transana/.

A MODO DE RECAPITULACION

A lo largo de estas paginas hemos tratado de exponer
algunas de las maltiples facetas que presentan las image-
nes en la ensehanza y el aprendizaje de la ciencia. En una
sociedad como la actual, descrita a veces como «socie-
dad del conocimiento», una parte significativa del mismo
se canaliza en un formato visual, sin que ello despierte
un gran interés entre los educadores y los investigadores
en educacion. No obstante, también existen sintomas de
que algo se mueve en este terreno y que comienza a pre-
ocupar: no solo este hecho incuestionable, sino la forma
en que se puede aprovechar didacticamente ese inmenso
potencial. A pesar de ello sigue dando la sensacion de
que el dinamismo social y, en concreto, de sus medios
de comunicacion, lleva varios cuerpos de ventaja a la
escuela tradicional.

Pese a la aparicidon de algunas iniciativas de innovacion e
investigacion educativas, es preciso abordar esta proble-
matica con una mayor intensidad y planificacion. A este
respecto apuntamos algunas posibles actuaciones:

1) La imagen, en sus distintas modalidades y formatos,
debe ser evaluada desde el punto de vista didactico, al
menos, al mismo nivel de lo que se hace con el lenguaje
verbal. Para ello deberfamos comenzar por comprender
que en el lenguaje visual «no todo vale».

2) Ello deberia conducir a seleccionar cuidadosamente
las imagenes que usamos en la ensehanza de la ciencia,
suprimiendo las que s6lo poseen una funcion decorativa,
transformando las existentes e inventando otras nuevas.

3) Al igual que gran parte de las actividades de aula
conllevan el trabajo sobre un texto escrito (lectura de
un libro, resolucion de un problema, etc.), también de-
berfamos hacerlo en la misma medida sobre el visual
(interpretacion o construccion de graficas, deteccion de
errores en figuras, etc.), lo que implica naturalmente un
«coste cognitivo». En este sentido, la coherencia entre
el lenguaje verbal y el visual usados en la ensehanza es
un factor de gran ayuda (piénsese, a este respecto, en la
unidad que forman ambos formatos en el lenguaje de
los comics), debiéndose favorecer en el alumno la rea-
lizacion de actividades en un doble sentido, esto es, la
construccion de las imagenes a partir de un texto escrito
y a la inversa.
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4) Desde el punto de vista de la epistemologia de la
ciencia, es preciso que el alumno sepa en cada momento
cudl es la realidad, su modelizacion y la representacion
mediante imagenes, a fin de evitar la confusion entre
esos tres planos. De hecho, no podemos esperar que las
imagenes puedan sustituir siempre a las experiencias
sensoriales que se derivan del contacto de los estudiantes
con los fendmenos naturales (manipulaciéon de material
de laboratorio, observacion de la flora de un ecosistema,
etc.).

5) En las imagenes, como en el medio natural, la diver-
sidad es un indicio de calidad. La multiplicidad de tipos
y funciones didéacticas posibles debe aprovecharse en el
ambito didactico en funcidn de las necesidades de los es-
tudiantes. En especial, los contenidos complejos suelen
ser los mas favorecidos por su representacion icoOnica.

6) El factor individual también cuenta: variables como el
conocimiento previo del estudiante, su estilo de aprendi-
zaje, su nivel de desarrollo cognitivo o su actitud hacia
los recursos visuales empleados juegan un papel relevan-
te en los resultados del aprendizaje.
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7) Como todo intento de mejora de la calidad de la ensefan-
7a, se hace preciso contar con la preparacion y complicidad
del profesorado. Por tanto, resulta imprescindible que, tanto
en su formacion inicial como a lo largo de su desarrollo
profesional, se le ofrezcan oportunidades para que tomen
conciencia del importante rol de la imagen, en general, y de
los medios de comunicacion, en particular, para su incorpo-
racion critica en las actividades habituales con sus alumnos.
De hecho, la alfabetizacion cientifico-visual deberia con-
vertirse cuanto antes en una de las prioridades de nuestra
accion educativa para dotar a los estudiantes de herramien-
tas cognitivas con el fin de comprender mejor la sociedad de
la informacion en la que nos hallamos sumidos.

NOTA

* Ponencia presentada en el VII Congreso Internacional sobre Investigacion
en la Didactica de las Ciencias (Granada, 7 al 10 de septiembre de 2005).

VEl Diccionario de la Real Academia Espariola (1994) las define como si-
gue. Imagen, «figura, representacion, semejanza y apariencia de una cosa».
Ilustracion, «estampa, grabado o dibujo que adorna o documenta un libro».
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