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Resumen Este trabajo centra su atencién en la importancia que poseen las ilustraciones que utilizan los libros de texto de ciencias
para la comprension de su contenido. Para ello se parte de una fundamentacion teérica en cuanto a los requisitos que deberian
cumplir aquéllas para favorecer su adecuado procesamiento, asi como la diferente morfologia que suelen presentards los libros
texto. A continuacion se aborda un proceso de disefio y validacion de una taxonomia para la categorizacion de las illestraciones,
cual fue aplicada a los temas de mecéanica de una muestra representativa de siete libros de educacion secundaria dbtigatoriay a
previos. Tras este andlisis se discuten los resultados y se extraen unas conclusiones tendentes a la mejora en el uso de lac
ilustraciones.

Palabras clave.Did4ctica de la fisica, educacion secundaria, libros de texto, ilustraciones, taxonomia.

Summary. This paper focuses on how important the illustrations in science textbooks can be for understanding their content. To
that end we start from a theoretical base of the requirements that those illustrations should accomplish to favour thi@leapprop
processing, as well as from the different morphology that they normally show in textbooks. Then we approach a process of design
and validation of a taxonomy to categorize the illustrations that was applied to the subject of Mechanics on a represaptative s

of seven textbooks of Obligatory Secondary Education (ESO) and three books from a system previous to ESO. After this analysis
we discuss the results and draw conclusions aimed at improving the use of illustrations.

Keywords. Physics education, secondary education, textbooks, illustrations, taxonomy.

INTRODUCCION

Uno de los pilares basicos sobre los que se sustenta I pesar de que las ilustraciones ocupan en los libros de
accion docente, en cualquier nivel educativo, es el librotexto de educacién primaria y secundaria en torno a un
de texto. Resulta hoy por hoy incuestionable su poderosa o, de superficie y de que resultan relativamente fre-
influencia en el trabajo de aula, tanto para los profesoregyentes en el ambito pedagégico y editorial las guias de
como para los alumnos, constituyéndose en bastantegsyision de libros de texto, la importancia que se le
ocasiones como el referente exclusivo del saber C'e“tif,"concede al papel de las ilustraciones resulta casi anecdé-
co. Pero los libros de texto son también una mercanciaica. por ejemplo, en un documento relativo al estableci-
para las empresas editoriales que compiten entre si pafgjento de pautas para la elaboracion de materiales cu-
dominar el mercado. rriculares solo se dedican 3 items, de un total de 150, al
papel que deben jugar las ilustraciones (Parcerisa, 1996).
Esta serie de condicionantes, entre otros, convierten el
proceso de seleccion de libros de texto en un acto corEn el ambito especifico de los libros de ciencias también
serias repercusiones educativas y economicas. Ahoraesultan habituales los estudios de andlisis del contenido
bien, ¢de qué criterios disponen los profesores para de errores conceptuales presentes en aquéllos, quedan-
seleccionar los libros de texto? do practicamente al margen las ilustraciones correspon-
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dientes o, cuando se hace, se consideran exclusivamentero en los manuales escolares no se encuentran ilustra-
en relacion con algun contenido especifico (Pérez deciones aisladas sino textos con multitud de ellas interca-
Eulate, 1999). En segundo lugar, consideramos que umadas. Si esperamos de las ilustraciones que ayuden a
freno al estudio de las imagenes procede de su propi@omprender el texto debemos estudiar donde apareceny
naturaleza. Podemos declararnos partidarios o contragué relaciones mutuas se establecen, es decir, se han de
rios a determinada formulacion de las leyes de Newtonconsiderar los problemas de compaginacion, la inclu-
en un texto escolar, o respecto a la secuencia didacticaién de textos especificos junto a las imagenes o el uso
utilizada para introducirlas, pero es mas dificil decidir si de textos dentro de la imagen —etiquetas verbales—.
el disefio gréfico de la pagina, con las imagenes queTambién sera objeto de andlisis considerar qué pasajes
contiene, resulta oportuno para los propdsitos del matedel texto han sido ilustrados y su finalidad.
rial examinado. Esta dificultad se incrementa cuando
deseamos realizar una valoracion general de la estratePuede comprenderse, pues, que la naturaleza de lainves-
giaseguida en lailustracion de un texto completo o de urtigacién que nos ocupa posee un claro caracter interdis-
tema en particular. ciplinar en cuanto puede ser abordado desde 6pticas muy
dispares: semiotica, disefio gréfico, publicidad, psicolo-
El propdsito de este trabajo consiste en presentar unagia, etc. Evidentemente este hecho desborda las posibi-
bases tedricas sobre las que evaluar la adecuacion de lddades de una investigacion como la que aqui se expone,
ilustraciones en los libros de ciencias para, a continua{por lo que nos vamos a centrar en las contribuciones mas
cién, proponer una taxonomia y una metodologia deresefiables en el marco de la psicologia y en el de otras
analisis. Finalmente se describen los resultados de sinvestigaciones empiricas.
aplicacién a una muestra de libros de fisica y quimica de
4° curso de ESO y se extraen algunas consecuencias paResulta evidente que para la psicologia no existe ilustra-
la ensefianza y el disefio grafico. cion sino observador, en la medida que es éste el que le
dota de significado (Deforge, 1991).
Aunque reconocemos la importancia de la comprension
del texto escrito por parte del lector (Campanario y La larga tradicion histérica de esta disciplina desde que
Otero, 2000) para indagar de un modo global en lasse hallara diluida en la filosofia griega ha asistido a
posibilidades didacticas del libro de texto, estimamosdistintos énfasis concedidos al papel de las imagenes
gue la dimensién iconica es de la suficiente relevanciamentales en el pensamiento. Asi, Aristoteles admitia la
para dedicarle en exclusiva una linea de investigaciérexistencia de un pensamiento con imagenes 0, en un
como la que aqui presentamos. pasado mucho mas reciente, Bruner y sus colaboradores
(1956) consideran como uno de los tres sistemas de
representacion en el pensamiento, el icénico. También
3 debe destacarse el estatus asignado por Piaget al pensa-
MARCO TEORICO miento figurativo en cuanto a poseer una capacidad
) ) _ transformadora y anticipatoria (Piaget, 1980).
Analizar las ilustraciones que encontramos en los ma-
nuales de fisica y quimica supone considerar sus aspe¢ue, no obstante, la psicologia de la Gestalt la que
tos formales y semanticos. Los aspectos formales seoncedi6 por vez primera, a la percepcién, una dimen-
refieren a como estan realizadas y dispuestas las ilustrasion sustantiva en la adquisicién de conocimiento al
ciones en el texto, mientras que los semanticos se refiedestacar el papel consciente de las personas en la orga-
ren a qué significado poseen para el lector. nizacién de la percepciéon. La Gestalt aportd reglas
utiles, vigentes aun en la teoria del disefio grafico (Don-
Se podria pensar que el andlisis formal sélo interesa adlis, 1980), para mejorar los procesos de interpretacion
grafista o al editor, mientras que el analisis seméanticode las imagenes. En concreto, el concepfregnancia
corresponderia al profesor o al investigador en didacticapragnanzn aleméan) —«buena forma»— da cuenta de los
de las ciencias; sin embargo, los resultados de las invesequisitos derivados de un principio de organizacion de
tigaciones publicadas muestran que dificilmente se pueta percepcién, que podria enunciarse diciendo que «todo
den desligar ambas dimensiones y es imprescindibleobjeto que sea percibido lo hara adoptando la forma méas
contemplarlas en su conjunto. simple posible». Esta regla general se concreta en leyes
empiricas respecto a cdmo los sujetos perciben las ima-
El analisis formal puede realizarse sobre las caracterisgenes (Swenson, 1984; Winn, 1994).
ticas particulares de cada ilustracion o atendiendo tam-
bién a la relacion entre el texto y las ilustraciones. Estos principios derivados de la Gestalt y afianzados en
la practica del disefio grafico son muy valiosos a la hora
En cuanto al primer aspecto, la correccion formal depen-de analizar una ilustracidn concreta desde la perspectiva
dera del cumplimiento de un conjunto universal de de su hipotética legibilidad. En la practica supone dispo-
convenciones gréficas (Duran, 1987; Winn y Solomon, ner de normas que permitan optimizar una imagen de
1991; Winn, 1994) que facilitan la lectura de las image- cara a su utilidad para la comunicacion. Entre ellas
nes. Estas convenciones incluyen reglas como el buenlestacamos la recomendacién de utilizar ilustraciones
uso de la perspectiva, el orden y la direccion habitual deque faciliten la percepcidn de las formas significativas
lectura, el uso adecuado del color, etc. en detrimento de los aspectos secundarios de la imagen.
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Si la aportacion mas significativa de la Gestalt consistio Estas dificultades han hecho que la investigacion
en rechazar que el conocimiento humano era una simple-especialmente en el &mbito psicoldégico— se haya visto
«impresion» en la memoria del mundo exterior, como dificultada y necesitada de metaanalisis, como el efec-
postulaban las teorias asociacionistas, el papel activo deluado por Levie y Lentz (1982) sobre cincuenta y cinco
sujeto en la comprension se destaca en la nocidn dérabajos previos, cuyos resultados mas destacables son:
modelo mentapropuesta por Johnson-Laird (1980).

1) En las situaciones habituales en las que se desarrolla
Eltérminomodelo mentade refiere a unarepresentacion la educacion, laintroduccién de ilustraciones que embe-
mental elaborada por las personas cuando interaccionaliecen el texto no mejora el aprendizaje de la informa-
con su medio, textos, imagenes o combinaciones entreién contenida, aunque en principio los lectores se sien-
ambos. Los modelos mentales incluyen datos procedentan atraidos por ellas.
tes del exterior, conocimientos previos y expectativas
del sujeto, etc., dando lugar a representaciones dinami2) Cuando las ilustraciones redundan la informacién
cas en la memoria de trabajo. contenida en el texto, se produce un efecto positivo sobre

el aprendizaje.
Ahora bien, ¢como se coordina entre si la informacién
verbal y espacial que llega a un sujeto? Esta asumido qu8) La presencia de ilustraciones no facilita ni dificulta el
existen diferentes sistemas cognitivos especializados eaprendizaje de la informacién no ilustrada, es decir, la
el procesamiento de la informacién verbal y no verbal. ayuda prestada por las ilustraciones es especifica de la
La activacién de uno u otro sistema vendria determinadanformacion que contienen.
por la tarea concreta impuesta al lector (Zimmer, 1994).
Desde esta perspectiva, la inclusion de imagenes en lod) Las ilustraciones adecuadas ayudan a comprender el
libros de texto vendria justificada por su idoneidad paratexto ilustrado, facilitan su memorizacion, especialmen-
sumhistrar informacion espacial. No obstante, esto note alargo plazo, y permiten una gran variedad de funcio-
significa que no sea posible describir verbalmente lanes instructivas. Algunos autores proponen que las ilus-
informacién espacial para facilitar un modelo mental. traciones facilitan el aprendizaje aportando un contexto
Pero, al mismo tiempo, existen evidencias de que laen el que se organiza la informacién contenida en el
informacién no espacial puede representarse mentalmentexto.
en el sistema de memoria espacial (Glenberg y Langston,
1992). Estos autores sugieren que las ilustraciones favores) En algunas ocasiones, las ilustraciones pueden susti-
cen en los lectores la construccién de un modelo mentatuir muy bien a las palabras aportando con mayor efica-
mientras leen, contribuyendo a mejorar lacomprensidn detia informacion extralingiistica.
texto. Asi pues, la comprension y la memorizacion a largo
plazo estarian determinados parcialmente por el texto, &) Los lectores tienen dificultad para comprender las
ilustracion y las inferencias generadas por el individuo ailustraciones complejas si no se les ayuda a la hora de
través del modelo mental construido durante la lectura,leerlas. Muy a menudo los lectores observan superficial-
gue incluiria también los conocimientos previos del lector mente las ilustraciones sin esperar de ellas informacién
activados a lo largo de ésta. relevante.

La distincion entre dos subsistemas cognitivos especia’) Las ilustraciones provocan reacciones afectivas y
lizados en el procesamiento de la informacién verbal yhacen mas atractivos los documentos.
no verbal se encuentra recogida especialmente en la
teoria de la doble codificacion de Paivio (1986). Desta-8) Las investigaciones en las que se ha incentivado a los
camos entre otros a este autor por su influencia en laglumnos a crear sus propias imagenes mentales, o inclu-
investigaciones que nos ocupan. S0 sus propios dibujos, muestran resultados positivos en
algunos casos pero con complejas interacciones. En
Tras esta breve introduccion podemos preguntarnosgeneral, los nifios mas pequefios se benefician mas de las
¢, Realmente es posible afirmar que las imagenes faciliilustraciones que de estas ayudas.
tan siempre la comprensién y memorizacion de la infor-
macién? Parece suficientemente contrastado que el modG@omo resumen, los autores manifiestan que las ilustra-
de procesamiento de la informacién contenida en lasciones mejoran el recuerdo y facilitan la comprension de
imagenes representa ciertas ventajas frente a la lecturgextos en los que se describen las relaciones entre diver-
de textos, ya que permite una lectura en superficie, es0s elementos siempre que aquéllas muestren esas rela-
decir, no esté limitada por la lectura secuencial caracte<iones. Ahora bien, cuando son complejas, requieren
ristica del lenguaje verbal (Moles, 1991). Por el contra-una ayuda suplementaria para poder interpretarlas y
rio, laimagen se caracteriza ademas por su polisemia, dbeneficiarse de ellas.
modo que resulta muy dificil predecir cuél va a ser la
interpretacion que sobre unailustracion va a realizar unaNo podemos tampoco ignorar otros roles significativos
persona. Esta especificidad de la imagen, como instrujugados por la imagen estatica en el ambito de la ense-
mento deeomunicacién abierto o ambiguo, plantea un fianza de las ciencias (Aster, 1996). Por citar algunos, se
problema educativo de primer orden que afecta a losha identificado mediante analisis de tebeos laimagen de
editores, a los profesores que lo usan y al propiola ciencia (Gallego et al., 2001), se ha ensefiando con
alumno. caricaturas cémicas (Worner y Romero, 1998) o vifietas
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conceptuales (Keogh y Naylor, 1998), se han analizaddas intenciones del autor. Son éstas, por lo tanto, las que

las ilustraciones elaboradas por los estudiantes a partisuelen plantear problemas a los lectores, puesto que

de muestras microscoépicas (Diaz de Bustamente y Jiméexiste la posibilidad de que sean presentadas como si se

nez, 1996), se ha inducido a los estudiantes a modelizatrataran de analogias del mundo real, propiciando apren-

a través de vifietas de tebeos (Gutiérrez, 1994) o se hadizajes no deseados (Mokros y Tinker, 1987).

utilizado en pruebas de diagndstico de las ideas previas

delos alumnos, por ejemplo, iaterview-about-instan-  El grado en que una imagen se asemeja al objeto del

ces,de Osborne y Gilbert (1980). mundo real representado por ella puede expresarse me-
diante el concepto deonicidaddesarrollado por Fes-
chotte y Moles (1991).

Funciones desempefiadas por las ilustraciones en los

textos escolares y su diversa morfologia El procesamiento de las ilustraciones

Las ilustraciones se incluyen en los libros de texto conEstablecido ya que las ilustraciones pueden ejercer dife-
diversas finalidades. Si se revisan las diversas clasificarentes funciones en los libros de texto y que su morfolo-
ciones hechas al respecto por distintos autores (Bernadyia puede ser igualmente variada, nos interesa resaltar el
1976; Duchastel, 1981; Levin et al., 1987; Feschotte ypapel de las ilustraciones en promover la comprensién.
Moles, 1991; Gillespie, 1993), se pueden extraer lasLas investigaciones que aqui se ubican se plantean como
siguientes funciones en comun: objetivo fundamental explicar por qué determinadas
imagenes facilitan la comprensién y cuales son las con-
— Decorar los libros, es decir, hacerlos mas atractivosdiciones particulares para que ésta se favorezca.
para despertar el interés de los lectores.
Como se expuso anteriormente, desde diversos enfoques
— Describir situaciones o fenbmenos basandose en |&e considera que lasimagenes promueven modelos men-
capacidad humana de procesar la informacion visualtales (Johnson-Laird, 1983). Pero no debe identificarse
(Larkin y Simon, 1987; Feschotte y Moles, 1991) y su un modelo mental con una simple «copia» mental de las
ventaja frente a los textos escritos en la estimulacion démagenes. Los trabajos de Glenberg y Langston (1992)
modelos mentales (Stone y Golk, 1981; Duchastel, 1981)0 los de Robinson y Kennet (1995) sobre el uso de los
gréaficos pararepresentar informacion verbal no espacial
— Explicar las situaciones descritas. Esto es, en este cagonuestran que los lectores pueden beneficiarse de las
las ilustraciones no s6lo muestran el mundo sino que lamagenes incluidas en un texto para mejorar su compren-
transforman con la intencion de evidenciar relaciones osion de las relaciones entre los conceptos, incluso si
ideas no evidentes por si mismas, a fin de facilitar suéstos carecen de propiedades espaciales. No obstante,
comprension por parte del lector. también se encuentran investigaciones con resultados
contradictorios respecto a si las imagenes incluidas en
Estas dos ultimas funciones han promovido diversos tra-un texto favorecen la produccion de modelos mentales
bajos (Levie y Lentz, 1982; Larkin y Simon, 1987; Mayer (Gyselinck y Tardieu, 1994).
y Gallini, 1990; Chen, 1995) que coinciden en sefialar que
las ilustraciones desempefian un papel critico en las tared3entro de las investigaciones promovidas para mejorar
de resolucion de problemas, ya que muestran relacioneka utilizacion de las imagenes en la comprension de
estructurales con claridad y economia. textos destaca el estudio de la coordinacion entre el texto
y la imagen (Mayer, 1989; Mayer y Gallini, 1990;
Weidenmann (1994) clasifica las ilustraciones de losMayer, 1994; Mayer et al., 1996). Estos autores encuen-
libros de texto en dos grupoa) las que poseen un tran que, para que una imagen pueda ayudar a los
formato pictérico o descriptivfdepicting features)y lectores, se han de cumplir las siguientes condiciones:
b) las que se alejan de la realidad y usan cédigos simb6-a) los textos que mas se benefician de las ilustraciones
licos (directing features) Esta distincion también la son los explicativos, es decir, que contienen pasajes en
realizan Deforge (1991) y Winn (1994) en términos los que se describen en términos causales las relaciones
parecidos. Las ilustraciones del primer grupo poseenentre las partes que constituyen un conjubfaue los
como finalidad la percepcidn del contenido imitando la lectores no posean conocimientos especificos sobre el
realidad, mientras que las del segundo se emplean par@ma —en caso contrario, la preexistencia de un modelo
facilitar la comprensién usando argumentos visualesmental adecuado hace superfluas las imagene¥gue
gue se alejan de la imitacion de lo real. A partir de ahorael texto sea lo suficientemente complejo para que la
las denominaremdg®gyurativasy no figurativasrespec-  construccién del modelo mental del mismo requiera
tivamente. Los medios que emplean unas y otras soresfuerzo y ayuda.
diferentes: las primeras se apoyan en los contornos, los
sombreados, la perspectiva, etc.; y las segundas empleado obstante, aun en estas condiciones, las imagenes
los contrastes, signos especiales o composiciones en ldavorecen el aprendizaje de un modo selectivo, funda-
que se resaltan las relaciones entre los elementosnentalmente en el recuerdo explicativo y en la resolu-
Por consiguiente, las ilustraciones figurativas deman-cién de problemas.
dan del lector la atencién y el conocimiento de los
codigos clasicos del dibujo realista, mientras que lasPor otra parte, distintos autores coinciden en la necesi-
no-figurativas exigen un mayor esfuerzo para interpretardad de dirigir la atencion de los lectores para evitar una
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lectura superficial de las imagenes (Maichle, 1994;la situaciébn que se quiere transmitir se le denomina
Peek, 1994) mediante instrucciones especificas y el usalominio destinoEn general, los modelos anal6gicos se
de determinadas tareas a partir de la lectura de lapresentan como ayudas compensatorias para el alumna-
imagenes (extrapolacion de la informacion, estableci-do con méas dificultades. No obstante, la inadecuacion de
miento de comparaciones, analisis de datos, resoluciérmlgunas analogias graficas que se emplean en los textos
de problemas...) (Gillespie, 1993). Otro autor (Rein- escolares ha sido sefialada por Giordan y Vecchi (1988)
king, 1986) propone el uso de estrategias basadas en el por Shipstone y sus colaboradores (1988). Como se
establecimiento de conexiones entre el conocimientocomentaba antes respecto al trabajo de McDaniel y
previo de cada alumno, el texto y la ilustracion. Waddill (1994), si los lectores con menos habilidad no

extraen los aspectos esenciales o estructurales del texto,
Globalmente se puede afirmar que existen suficienteses razonable suponer que tengan dificultades para esta-
evidencias de que es necesario dirigir, mediante palabrablecer una analogia en tanto que distraen su atencion
o tareas especificas, la lectura de las imagenes parsobre los elementos anecdéticos o parésitos de las repre-
optimizar sus efectos positivos sobre el aprendizaje. sentaciones pictdricas. Coinciden con esta apreciacion

Alexander y Kulikowich (1994) al plantear que muchas
Finalmente, cabe hacer una Ultima referencia a las difede las analogias presentes en los textos escolares de
rencias individuales a la hora de procesar lainformacionfisica elevan las demandas cognitivas en lugar de reba-
gréfica. jarlas.

Existen evidencias empiricas de que todas las personas
no poseen las mismas capacidades para utilizar la infor-
macion grafica. Citamos algunos ejemplos: ANALISIS DE LAS ILUSTRACIONES CON-
TENIDAS EN LOS LIBROS DE TEXTO DE
— Maichle (1994) da cuenta de las diferencias significati- CIENCIAS EXPERIMENTALES. ELABORA-
vas entre individuos en la interpretacion de gréficas bidi-CION DE UNA TAXONOMIA
mensionales (velocidad-tiempo, presion-volumen, etc.). o .
De acuerdo con los objetivos de este trabajo expuestos
— McDaniel y Waddil (1994) investigaron los efectos de €n la introduccion, se inicio este analisis mediante una
los dibujos sobre la comprension y la memorizacion encategorizacion de las ilustraciones presentes en libros de
alumnos de diferente capacidad de comprension lectoratexto espafioles surgidos a partir de la reciente reforma
Los resultados apuntan a que los lectores con mayofel sistema educativo y, en concreto, en los temas que
habilidad de comprension de las imagenes se beneficiagbordan la mecanica elemental.
de la ilustracion en su conjunto, mientras que los que
muestran una peor habilidad fijaban su atencién en lod_a eleccién de esta tematica tiene su origen en el hecho
detalles de la figura. Extraen la consecuencia de que, ede que las dificultades de aprendizaje del concepto de
contra de una opinibn muy generalizada, las imagenesuerzaestan bastante bien investigadas (Pfundt y Duit,
Nno suponen necesariamente una ayuda compensatoril994) desde diversos enfoques que suministran pautas
para los alumnos menos capacitados cognitivamente. para evaluar la adecuacion de las imagenes incluidas en
los libros de texto. Asimismo, la utilizacién de un codigo
— Schnotz y sus colaboradores (1993) muestran, en usimbélico como es la notacién vectorial, adicionado o
estudio en el que se suministraba a los lectores unntercalado entre dibujos figurativos, expone con clari-
hipertexto con imagenes, que la estrategia empleada edad la problemética de la superposicion de diferentes
la interpretacion de la imagen influye en su aprendizaje.codigos icdnicos y su posible influencia en la ensefanza.
Concretamente obtuvieron mejores resultados los queMas concretamente, la introduccidn de la notacion vec-
usaron con mayor intensidad la ilustracién y fueron torial ilustra a la perfeccion uno de los problemas mas
capaces de construir un modelo mental adecuado. Comérecuentes en la ensefianza de la ciencia: la confusién
consecuencia parala ensefianza proponen que se entreastre significado y significante. Dicho en otras palabras,
alos alumnos a usar adecuadamente los graficos. En esfmdria ocurrir que la representacion vectorial de fuerzas
sentido, también encontramos que la habilidad espacialhaya pasado de ser un instrumento de aprendizaje a un
un clasico factor integrante de la inteligencia al cual seobjetivo de la ensefianza en si mismo.
ha atribuido con frecuencia un origen innato (Ausubel,
1982, p. 266; Woolfolk y McCune, 1986, pp. 480-482), Finalmente, siendo la mecanica elemental un contenido
puede mejorarse significativamente mediante una estraeurricular muy tradicional, esperdbamos encontrar po-
tegia destinada a desarrollar la interiorizacién de deter<as diferencias en su presentacién por parte de los libros
minadas transformaciones (Seel y Doérr, 1994). de los diferentes autores, por lo que seria previsible que
las diferencias radicaran en la propia secuencia didactica
Para terminar quisiéramos plantear algunas reflexioney en su tratamiento gréafico.
respecto a uno de los usos més frecuentes de las image-
nes en los libros de ciencias: las analogias. Las analogiaBrocedimiento de elaboraciony validacion de la taxo-
se establecen cuando dos situaciones o sistemas puedeomia
considerarse estructuralmente semejantes y una de ellas » . . )
es conocida y comprendida por los alumnos. A estala elaboracion de un instrumento de analisis debe partir
situacion se la denomimmminio fuentemientras que a  de los objetivos que la investigacion pretende cubrir. En
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nuestro caso desedbamos describir en qué medida Io8 indican una baja fiabilidad y 1, una fiabilidad alta. En

ilustradores graficos habian tenido en cuenta los resultatodas las variables, salvo una, el coeficiente Kappa

dos de la investigacién respecto a cdmo mejorar lasuper6 el valor de 0,8.

comprension de las imagenes y qué uso se hacia de éstas

en el conjunto de la planificacion didactica de los libros. Finalmente las variables objeto de analisis quedaron
como se expone en el cuadro I.

En una primera fase se estudiaron un total de 727 ilustra-

ciones de nueve libros de 4° curso de educacién securivamos a describirlas a continuacion:

daria obligatoria. En este estudio se incluyeron variables

que describian aspectos formales de lasilustraciones y l&) Funcién de la secuencia did4ctica en la que aparece

funcién que desempefiaban en el texto. Para esta Ultimk ilustracion

variable se utilizé unarejilla abierta, lo que se denomina

clasificacion por montone&uleima, 1991), de modo Entendemos paecuencia didactick serie de afirma-

gue, cuando aparecia una funcién no descrita anterioreiones, referencias, problemas planteados por los auto-

mente y que no pudiera asimilarse a ninguna de lages del texto, etc., a lo largo del mismo. Asumimos que

existentes, se afiadia a la lista. Este procedimiento eks textos se elaboran bajo la premisa de que van a ser

habitual cuando no se dispone de datos previos e interedaidos secuencialmente por los lectores, es decir, el

describir la situacién (Weil-Barais y Corrover, 1993). A orden de la exposicion obedece a un plan establecido

la luz de los resultados obtenidos (Jiménez y Peralespara hacer posible el aprendizaje. La secuencia didactica

1997), se discutieron las categorias utilizadas dentro de@uede ser fragmentada en unidades elementales a las que

un grupo de trabajo formado por el investigador princi- denominaremos de aqui en adeldu&D (Tabla I).

pal y cuatro profesores de educacidon secundaria en

activo. Para describir la funcion atribuida por los autores de los
libros a las ilustraciones se fragmentaron los textos y se

Como consecuencia de ello se redujo el numero deegistré qué pasajes del texto habian sido ilustrados y

funciones atribuidas a las ilustraciones dejando s6lo lasuales no. La estructura de las secuencias didacticas de

gue superaban una frecuencia relativa del 5%. los libros fue analizada por un procedimiento original
derivado del campo de la observacion de la interaccion

Paralavalidacion de la estabilidad y reproducibilidad de (Jiménez, 1998; Jiménez y Perales, 2001).

la taxonomia se empled el estadistico «Kappa» (Fleis y

Cohen, 1969) utilizado por Eltinge y Roberts (1993) en La aplicacion y la interpretacion son en ocasiones muy

su estudio sobre libros de texto de ciencias. Dichosimilaresy se distinguen por su posicién en el texto y por

estadistico proporciona una medida del acuerdo entresu complejidad. La aplicacidon aclara un concepto o

dos observadores, corrigiendo la influencia del azar.ejercita un procedimiento definido previamente, mien-

Kappa posee un rango de 0 a 1; los valores proximos &as que la interpretacion relaciona varios conceptos.

Cuadro 1
Categorias de analisis.

1) Funcién de la secuencia didactica en la que Para qué se emplean las imagenes, en qué
aparecen las ilustraciones pasajes del texto se sitlan, etc.

2) Iconicidad Qué grado de complejidad poseen las imagenes
3) Funcionalidad Qué se puede hacer con las imagenes

4) Relacion con el texto principal Referencias mutuas entre texto e imagen.

Ayudas para la interpretacién

5) Etiquetas verbales Textos incluidos dentro de las ilustraciones

6) Contenido cientifico que las sustenta Caracterizacion desde el punto de vista mecanico de
las situaciones representadas en las imagenes.
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Tabla |

Categorias establecidas en la funcién de la secuencia didactica en la que aparece la ilustracion.

la carretera, no puede detener su vehiculo de forma instantanea... distinguimos entre el tiempo de r
y el tiempo de frenado».

Nombre Descripcién

Evocacion Se hace referencia a un hecho de la experiencia cotidiana o concepto que se supone conocido por el glumno.
Ejemplo: «sobre el hielo es muy dificil caminar...».

Definicion Se establece el significado de un término nuevo en su contexto teorico. Ejemplo: «cuando la suma de todas
las fuerzas que actian sobre un cuerpo es cero, éste se mantiene en equilibrio, lo que no quiere decir|que esté
en reposox.

Aplicacion Es un ejemplo que extiende o consolida una definicion. Ejemplo: «cuando arrastramos una silla, estamos
ejerciendo una fuerza».

Descripcion Se refiere a hechos o sucesos no cotidianos que se suponen desconocidos por el lector y que permiten aportar
un contexto necesario. También se incluyen en esta categoria conceptos necesarios para el discurso principal
pero que no pertenecen al nicleo conceptual. Ejemplo: «cuando un conductor aprecia un obstaculp sobre

paccion

Interpretacion

Son pasajes explicativos en los que se utilizan los conceptos teéricos para describir las relacione
acontecimientos experimentales. Ejemplo: «en la mayor parte del camino, la velocidad se mantiene cg
te, por lo que la fuerza resultante es cero».

5 entre
nstan-

Problematizacion

Se plantean interrogantes no retéricos que no pueden resolverse con los conceptos ya definidos. Su fi
es incitar a los alumnos a poner a prueba sus ideas o estimular el interés por el tema presentando pr
gue posteriormente justifican unainterpretacion o un nuevo enfoque. La importancia de este tipo de ac
ha sido destacada por Ogborn (1996) en lo que I@macion de diferenciaentre el pensamiento de los
alumnos y las ideas que se quieren introducir.

nalidad
bblemas
ividad

2) Grado de iconicidad

simbélico utilizado.

Es una adaptacion de la escala de iconicidad de Moles
(1991) y establece un grado creciente de simbolizaci@ategorias:
Las imagenes de menor grado de iconicidad —mendétografia(Fig. 1)

Figura 1
Ejemplo de fotografia.
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— Dibujo figurativo: Prima la representacion organica, — Dibujo esquematicoPrima la representacion de las
mostrando los objetos mediante la imitacion de la reali-relaciones prescindiendo de los detalles (Fig. 5).
dad (Fig. 2).

) Figura 5
Figura 2 Ejemplo de dibujo esquematico.
Ejemplo de dibujo figurativo.
o
A
E

— Dibujo figurativo + signosRepresentan acciones o

maghnitudes inobservables en un espacio de representa-

cion heterogéneo (Fig. 3). — Dibujo esquematico + signoRepresentan acciones o
maghnitudes inobservables (Fig. 6).

Figura 3

Ejemplo de dibujo figurativo + signos. Figura 6

Ejemplo de dibujo esquematico + signos.

Fuarma
del winnin
Fuerza = Prendn - Superficls
——
F= 40N
gits. O
U - ]
T F= 10 N l, l
vl L
a lem® 2ecn® 4’
presidn = 100,000 N
— Como una variante de esta categoria se incluye la S

figurativa / signos normalizadogjue incluye aquellas

ilustraciones en las que se representa figurativamente Py . . .
; oA = Descripcion en signos normalizadd3onsti n

una situaciony a su lado se representan algunos aspecto; escripcion en signos normalizaddSonstituye u

; . . ; Ipacio de representacion homogéneo y simbélico que
relevantes mediante signos normalizados (Fig. 4). pogee reglas gintécticas especifigas (Figy. 7). q

Figura 4 . _F‘Q‘”a 7 . .
Ejemplo de ilustracion figurativa / signos normalizados. Ejemplo de descripcion en signos normalizados.
a
b A F \ B
- = 4
. C
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3) Funcionalidad de las ilustraciones 4) Relacién con el texto principal

La utilizacién, consciente o inconsciente, de las herra-Nos referimos aqui al tipo de relacion establecido por los

mientas graficas como expresion de ideas suele ser algautores entre el texto y las imagenes. Mientras que el

habitual, tanto en las actividades de ensefianzatexto sostiene el conjunto del discurso narrativo o argu-

aprendizaje de las ciencias como en los textos represermmentativo, las ilustraciones muestran aspectos parcia-

tativos del contenido cientifico. Las aulas suelen ser unles; en otras palabras, la informacion incluida en las

escenario donde el profesor hace uso de esta diversidaithagenes es discontinuay sélo su inclusién en el conjun-

de medios de expresion, tales como croquis a mando le da significado. Denominamtexto combinado con

alzada, representaciones de conceptos mediante simbdas imagenea aquél que hace referencia explicita a una

los analégicos o arbitrarios, simbolos cuantificadoresilustracion contenida en el libro, excluyendo el que se

como los vectores, acotaciones, angulos, etc. o la repreincorpora a la propia ilustracién. Los textos combinados

sentacion grafica de funciones. Sin embargo, tantocon imagenes establecen una doble codificacién que

las ilustracionesutilizadas por el profesor como debe ser correctamente interpretada en el acto de ense-

las incorporadas en los libros de texto suelen requeriianza-aprendizaje.

de una «alfabetizacion grafica» por parte de los

alumnos. Las categorias establecidas dentro de esta variable apa-
recen enlatablalll. Lafigura 8 representa un ejemplo de

La valoracion de la mayor o menor funcionalidad de relacion sinoptica.

estas herramientas expresivas resulta dificil de estable-

cer genéricamente, por lo que s6lo se han podido consi5) Etiquetas verbales

derar tres categorias de ilustraciones representadas en la

tabla Il, atendiendo a la actividad de aprendizaje quelLas etiquetas verbales son los textos incluidos en las

supone para los lectores. ilustraciones que ayudan a interpretarlas (Fig. 8). Aunque

Tabla Il
Categorias establecidas respecto a la funcionalidad de las ilustraciones.

Nombre Descripcién

Inoperantes No aportan ningln elemento utilizable, s6lo cabe observarlas.

Operativas elementales Contienen elementos de representacién universales: croquis, cotas, etc.

Sintacticas Contienen elementos cuyo uso exige el conocimiento de normas especificas: vectores,
circuitos eléctricos, etc.

Tabla Il
Categorias establecidas en la relacién con el texto principal.

Nombre Descripcién

Connotativa El texto describe los contenidos sin mencionar su correspondencia con los elementos incluidos en la
ilustracion. Estas relaciones se suponen obvias y las establece el propio lector.

Denotativa El texto establece la correspondencia entre los elementos de la ilustracion y los contenidos
representados. Ejemplo: «La figwranuestra un dinamoémetro.»

Sinéptica El texto describe la correspondencia entre los elementos de la ilustracion y los contenidos repfesen-
tados, y establece ademas las condiciones en las cuales las relaciones entre los elementos irjcluidos
en la ilustracion representan las relaciones entre los contenidos, de modo que la imagen y el texto
forman una unidad indivisible.
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Figura 8
Ejemplo de categoria sinéptica. Se muestra la imagen y el texto relacionado.

S empujsmis &n 4

& cuerpo se desplaza hasta la pasicion (A Texto relacionado
g
5 empuamos en C i3 «Otro elemento que compone el conceptofulgzaes la
¢l cuerpo e desplazs hasta la posickdn { € direccionen la que la fuerza actia. Resulta obvio que no eg lo
e mismo empujar un objeto en reposo hacia la derecha o hacia la

izquierda, al frente o hacia atras, o en cualquier otra direccipn.
El objeto se desplazara en la direccion en la que nosotros lo
impulsemosLas fuerzas se aplican en una direccién y con U
sentido determinadoAl empujar en A o C, ejercemos dos
fuerzas que tienen la misma direccion (recta que pasa por A
y C) pero sus sentidos son contrarios asi como sus efectos.»

=}

pudiera confundirse con la categoria de andlisis anterior, ela mecénica. Asi, se ha considerado relevante registrar si
hecho de que el texto esté incorporado en la propia ilustralas imagenes incluidas en los libros representan analisis
cibn —como es ahora el caso— o ser externo a ella permitde fuerzas parciales o totales, situaciones de interaccion
discriminar entre una ilustracion autosuficiente o depen-simétricas o asimétricas, y si las fuerzas representadas
diente del texto no ilustrado, respectivamente. actuan en la direccion del movimiento del objeto repre-
sentado, en otra direccion diferente o se trata de situacio-
En la tabla IV se recogen las posibilidades categorialesnes estaticas. Como se puede ver, son tres las principales
Como se ha mencionado con anterioridad, los textodificultades que deben superar los estudiantes, esto es,
explicativos favorecen mediante un efecto de concu-que la situacion mecénica de un sistema material depen-
rrencia la comprension y aprendizaje del contenido in-de de la totalidad de las interacciones en las que se ve

formativo de la ilustracion. implicado en cada momento, que la interaccion implica
simultdneamente a los dos sistemas y que el movimiento
6) Contenido cientifico que las sustenta esindependiente de la situacién dindmica. A este respec-

to, seria esencial que los libros contuvieran numerosos
Esta variable de andlisis de las ilustraciones se refiere atjemplos de situaciones que mostraran todas las fuerzas
contenido de las imagenes. Es, por tanto, especifico de lque actlian sobre un objeto, que se presentaran situacio-
tematica analizada, en nuestro caso la mecéanica elememes en las que la velocidad del objeto es independiente de
tal. La seleccién de qué contenidos son objeto de analisita resultante y otras en las que dos objetos interaccionan
en un estudio de este tipo no es casual sino que sentre si y experimentan efectos diferentes.
corresponde con los objetivos de la investigacion. Con-
cretamente deseamos valorar las situaciones represent&omo se refirio al principio de este trabajo, tanto desde
das en las ilustraciones a la luz de los resultados de lal punto de vista de la teoria de la doble codificacién de
investigacion educativa en el ambito de la ensefianza d€aivio (1986) como desde los modelos mentales de

Tabla IV
Categorias establecidas en las etiquetas verbales.

Nombre Descripcién

Sin etiquetas La ilustracién no contiene ningun texto.

Nominativas Letras o palabras que identifican algunos elementos de la ilustracion.

Relacionales Textos que describen las relaciones entre los elementos de la ilustracion. Un ejemplo se encoptraria
en el dibujo de la pagina anterior.
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Tabla VvV
Resultados acumulados obtenidos para la variable «funcién de la secuencia didactica».

Distribucién de frecuencias par alas funciones:

1 evocacién, 2 definicién, 3 aplicacién, 4 descripcién, 5 interpretacion,

6 problematizacion.

No ilustradas llustradas
Total Por centaje Total Por centaje | Total Por centaje

1 120 6,590 97 7,376 23 4,545
2 667 36,628 539 40,989 128 25,296
3 432 23,723 297 22,586 135 26,680
4 228 12,521 166 12,624 62 12,253
5 138 7,578 85 6,464 53 10,474
6 236 12,960 131 9,962 105 20,751
Total 1821 100,000 1315 100,000 506 100,000

Johnson-Laird (1980), las imagenes producen efectodMuestra de libros analizados

mnemaonicos y estimulan la construccion de representa-

ciones mentales que a su vez integran la representacié8e seleccionaron siete libros de 4° curso de educacion

verbal o proposicional del contenido de aprendizaje. Lasecundaria obligatoria para alumnos de una edad prome-

mecanica de Newton puede considerarse como una repretio de 16 afos, elegidos entre las editoriales de mayor

sentacion extraordinariamente simplificada del mundoimplantaciéon en el mercado espafiol y cuyos afios de

gue contradice prejuicios del «sentido comun» y las im4-edicién estaban comprendidos entre 1993 y 1995. A

genes pueden favorecer u obstaculizar esos prejuicios. ellos se afiadieron otros tres libros del mismo nivel
educativo, pero de ediciones méas antiguas (1963, 1969y

La figura 9, incluida en uno de los libros de texto 1987) con el fin de disponer de una perspectiva temporal

analizados, trata de mostrar la aditividad de las fuerzaspara este analisis.

La imagen puede evocar otras representaciones o mode-

los mentales, como, por ejemplo: que la fuerza es un&e analizaron los temas de estatica y dinamica, que

accion unilateral de un objeto animado sobre otro inani-ocupaban en todos los casos un porcentaje de contenidos

mado, que para que un objeto pesado se mantenga euperior al 10% del total del libro de texto. En conjunto

movimiento es necesario que una fuerza actle continuase analizaron 1.821 USD —proposiciones—, de las cuales

mente sobre él, que la nifia es «mas fuerte» que el nifdg06 estaban ilustradas.

gue un armario puede ser empujado pero que no puede

«empujar», etc.

RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 9 Vamos a ir valorando los resultados obtenidos en la
La imagen privilegia la accién de los nifios sobre el armario. aplicacion de las variables taxonomicas previamente
descritas a la muestra de libros de texto seleccionada.

1. Funcién de la unidad de secuencia didactica
—USD- en la que aparece la ilustracion

Hemos encontrado diferencias notables entre los diver-
sos textos respecto a las secuencias didacticas y al uso de
las ilustraciones. Reunimos los resultados en la tabla V
para obtener una vision de conjunto. Se observa un claro
predominio de la funciddefinicibnseguida de lapli-
cacién en el conjunto de las unidades de secuencia
—predominio de los discursos expositivos. Si se conside-
ran por separado aquellas USD que incluyen unailustra-
cion, aparece una distribucién mas homogénea en favor
de laaplicacién la definicidony la problematizacién
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Ocurre al contrario si s6lo se tienen en cuenta los texto€sta utilizacién masiva de las fotografias en los nue-
no ilustrados donde ldefinicion de conceptos casi vos libros de texto, asi como los dibujos figurativos
alcanza el 41%. con signos superpuestos no mejoran la comprension
de los textos (Jiménez, 1998), por lo que la Unica
Si consideramos un libro de texto como un documentojustificacién que puede darse a este hecho, aparte de
que relata hechos, plantea preguntas, interpreta fenémda propia evolucion técnica del proceso de impresién
nos, define conceptos, etc. y aceptamos que la ilustrade los libros, es la falsa creencia por parte de las
cion viene a resaltar los aspectos mas importantes deditoriales de que las imagenes «atraen» a los lecto-
cada uno de esos momentos sin preferir unos u otrosres. Esta funcidon de las imagenes es valida para el
podriamos esperar que las frecuencias relativas de lasiundo de la publicidad o de la comunicacion infor-
diferentes funciones que aparecen en el texto fueramémal, donde la imagen actia como cebo, pero en el
similares a las que presentan los pasajes ilustrados. Ambito de la ensefianza carece de justificacion empi-
esta manera de usar la ilustracion la denominamos unaica (Levie y Lentz, 1982).
distribucién homogéne&i, por el contrario, aceptamos
que la ilustracién tiene una funcién muy especifica,
digamos, por ejemplo, que para evocar situaciones fami3. Funcionalidad de las ilustraciones
liares o para interpretar fenémenos cotidianos, debemos o ] ) i )
esperar una distribucion heterogénea. El analisis de las ilustraciones segun esta variable ha
permitido obtener que el 45,6% de aquéllas son inope-
Se realiz6 un ajuste mediat® de los porcentajes de rantes, el 22,2% operativas y el 32,2 % sintacticas.
USD ilustradas y no ilustradas que mostré que los libros
3,5y 10 presentan una distribucién homogéneay, por eBi nos detenemos en las ilustraciones sintacticas, obser-
contrario, los libros 1, 2, 6 y 7 tienen una distribucion vamos que casi la mitad de ellas (55 de 127) se corres-
heterogéneeon unas diferencias significativas (p < 0,01). ponden con signos normalizados, es decir, se trata de
Como egmplo, citamos el libro nim. 1 que dedica un esquemas vectoriales puros; en 58 casos de 127, los
50% de las secuencias a introducir conceptos mediantgectores se superponen sobre imagenes figurativas y
definiciones, mientras que sélo el 5% de las imagenesolo 15 separan completamente los planos simbdlico y
ilustra esta funcion. figurativo.

Una primera conclusion que puede extraerse de estoEstos Ultimos datos deben considerarse globalmente
resultados es que, en cuanto a la funcién que puedeomo un indicador méas de la tendencia al realce decora-
desempefiar la imagen, no existe un patron unico a ldivo de las ilustraciones (Fig. 10), aunque las diferencias
hora de ilustrar los libros de texto y que, en todo caso, nandividuales de unos libros a otros son destacables.
se observa unarelacién entre la orientacién didactica d®esde el punto de vista de la ensefianza de la fisica, la
los textos y sus ilustraciones. Destacamos este resultadoonfusion entre realidad —plano figurativo— y concep-
porque viene a coincidir con las quejas expresadas fretualizacion —plano simbolico— supone una dificultad
cuentemente por los autores del texto de los libros erafiadida a los lectores, mas si, como veremos a continua-
el sentido de la descoordinacién entre ilustradorescion, no se ofrecen demasiadas ayudas para comprender
y autores; situacion que viene propiciada por el el significado de los simbolos.
modo de producciéon de los libros impuesto por las
editoriales.
4 y 5. Relaciones con el texto principal y etiquetas
Incluso, cuando se manifiesta en el contenido de algunoserbales
de los libros analizados una mayor preocupacién por ] o ] ]
considerar los resultados de la investigacion educativaComo se ha referido con anterioridad, la polisemia de
como pueden ser los problemas de la confusién fuerzalas imagenes y la superficialidad con que los huma-
velocidad o la simetria de las interacciones mecanicasnos las observamos, salvo que haya razones que nos
no se refleja esta sensibilidad en la utilizacion de lasobliguen a una inspeccion mas rigurosa, plantean la
imagenes como ayuda para la articulacién de las reprenecesidad de dirigir con cuidado su interpretacion
sentaciones experimentales, mentales y simbolicas (Lemediante el uso de palabras. Existen evidencias em-
meignan y Weil-Barais, 1993). piricas de que la concurrencia entre palabras e image-
nes mejora el aprendizaje (Young y Wogalts, 1990;
Mayer y Sims, 1994).
2. Grado de iconicidad
i ) » A tal efecto, presentaremos conjuntamente los resulta-
Los resultados de analizar esta dimension ponen dejos del analisis de las variables 4 y 5, con objeto de
manifiesto que, si se agrupan las fotografias, las imagedisponer de un indicador global de la relacion texto
nes figurativas y las figurativas con signos superpuestosescrito - imagen para las ilustraciones de los libros de
se alcanza el 70% del total. Este ultimo caso es much@exto.
mas frecuente (3,75 veces superior) al de la superposi-
cion de signos sobre dibujos esquematicos sencillos. De 3 tabla VI expone los resultados conjuntos de las
cualquier modo, existen diferencias significativas de variables 4 (relacion con el texto principal) y 5 (etiquetas
unos libros a otros. verbales).
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Figura 10

Ejemplos de realces decorativos de elementos sintacticos
(vectores fuerza) que difuminan la separacién entre los planos simbdlico y real.

Tabla VI que afadir las dificultades de interpretacion ya comen-
Frecuencia observada para las variables «relacion con el texto» tadas en el andlisis de la iconicidad y la funcionalidad.
y «etiqueta verbal» combinadas en la muestra de libros de texto. como justificacion de este hecho proponemos algunas

N NOM REL Total
CONNOTATIVA | 72| 34| 13| 119 o

N: sin etiqueta
DENOTATIVA 83| 115| 12| 210  NOM: nominativa
SINOPTICA 11| 48| 40| 99  REL:relacional
Total 166 197 65 428

Estos resultados son coherentes con la idea de que,
cuanto mayor es la iconicidad de una imagen, menos
explicaciones se requieren para su comprension. Sin
embargo, dadas las especiales caracteristicas de lamec
nica elemental y las dificultades de su correcto aprendi-
zaje, parece insuficiente que soélo 40 ilustraciones de un5
total de 428 alcancen el maximo nivel en la relacidn con
un texto explicativo.

Av
)
S

2

Para obtener el indicador global de la relacion texto-
imagen hemos categorizado las dos variables en puntua-
ciones de 0 a 2, sumando ambas para cada ilustracion,
dado que tanto el texto principal como las etiquetas
verbales contribuyen a descifrar las imagenes; asi el
nuevo indice oscilara entre 0 y 4. El cero se corresponde
con una ilustracién sin etiquetas y connotada con el
texto. Por el contrario, el cuatro representa una ilustra-
cion con etiquetas relacionales y que mantiene una

P N W b OO N 0O © O

causas posibles:

Figura 11

Puntuaciones medias obtenidas por cada libro.

Valor medio del indice

relacion sindptica con el texto. En lafigura 11 se muestra- Un exagerado optimismo respecto a la facilidad con
la distribucion media de puntuaciones por libro. que los lectores procesan las imagenes.

Globalmente se puede afirmar que existe una deficiente- La minusvaloracion de las dificultades de interpreta-
conexion entre texto e imagenes, aunque con diferenciasion de los elementos simbolicos utilizados en la repre-
significativas entre los diferentes libros, a lo que habriasentacién vectorial de fuerzas.
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— La consideracion de que la ilustracién es un elementdEstos resultados desvelan importantes incoherencias entre
superfluo que se afiade al texto que no juega un papdbs propésitos didacticos de los autores, materializados
esencial en el aprendizaje de la mecanica. en los textos de sus libros, y sus ilustraciones. Por un
lado, los autores son conscientes de la importancia de
— La frecuente division del trabajo, por parte de las presentar las fuerzas como interacciones simétricas en-
editoriales, entre los autores del texto y los ilustradorestre objetos, insisten en el conceptordsultantepara
junto con una deficiente coordinacion entre ellos, y el determinar la situacién dindmica de un objeto y presen-
consiguiente coste de produccion de unailustracion biertan la asociacién entre fuerza y velocidad como un
conectada con el texto. obstaculo a superar. Sin embargo, las imagenes mues-
tran analisis parciales de fuerzas, situaciones asimétri-
cas —sOlo se representa la acciéon sobre uno de los
6. Contenido cientifico que las sustenta cuerpos—, y se privilegian aquéllas en las que las fuerzas

o ) ) . y los movimientos coinciden. Para explicar esta aparente
El analisis del contenido de las ilustraciones presentesaradoja proponemos algunas hipétesis:

en los libros de texto se centré en las representaciones
clave para la correcta interpretacion de los fenémenos- |as representaciones donde se superponen signos
mecanicos por parte de los alumnos. Para ello se analivectoriales con imagenes figurativas dificultan extraor-

zaron solo las ilustraciones heterogéneas, es decir, laginariamente la realizacién de analisis de fuerzas globa-
que superponen vectores fuerza sobre dibujos que reprees que incluyan la simetria.
sentan objetos. Los resultados mas relevantes se recogen

en la figura 12. — Los libros de texto tratan de exponer las ideas que

consideran mas importantes y presentan la informacién
Como puede observarse, sélo una pequefia parte de lasuy fragmentaday jerarquizada. Como consecuencia de
ilustraciones (23%) muestra todas las fuerzas que acesta organizacion, cada momento de la secuencia didac-
taan, con menor frecuencia (15%) se representa la recitica se destina a un Unico fin, dejando en manos del
procidad —32 ley de Newton— de las fuerzas y, finalmen-profesorado la integracion de los distintos conocimien-
te, la mayoria de las ilustraciones (54%) representartos. Esto explicaria que una vez definido el concepto de
situaciones en las que la resultante de las fuerzas actuamesultante por ejemplo, se muestren analisis muy par-
tes sobre un objeto coincide en direccién y sentido conciales que no tienen en cuenta el total de las fuerzas que
la velocidad con que éste se desplaza. actlan sobre los objetos representados.

Figura 12
Resultados del andlisis del contenido.

Andlisis del
contenido

llustraciones con vectores-fuerza
superpuestos a objetos

D Difieren

71%

* Relacion Estatico
fuerza-movimiento | %
Coinciden \

0 20 40 60
« Fuerzas

relacionadas . Reciprocidad

Todas j Simetria

Algunas % Asimetria %

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
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— Los autores de los libros utilizan las imagenes parallevar por tendencias procedentes de otros &mbitos como

reforzary confirmar las ideas que consideran mas esencigpueda ser el publicitario. La idea ingenua de que una

les. Para ello emplean una estrategia persuasiva que tratmagen vale por mil palabras no debiera transformar a

de proponer a los lectores mensajes sencillos o evidente$os libros de ciencias en una coleccién de «cromos».

La imagen no se utiliza como acicate para la reflexion o la

duda, sino como un apoyo, en ocasiones abusivo, de ungn relacion con la planificacion didactica, pensamos

argumentacion cuyo principal objetivo es convencer.  que, igual que los autores de los textos estan obligados
a secuenciar sus materiales para ayudar a los alumnos a
superar las dificultades previsibles de aprendizaje, los
disefiadores gréaficos deberian estar en condiciones de

CONCLUSIONES ofrecer un complemento grafico sugerente y comprensi-

_ ble. En este sentido parece razonable que se tenga en
El trabajo que aqui acabamos de exponer nos ha permicuenta la abundante literatura existente sobre las dificul-

tido, en primer lugar, llamar la atencién hacia una di- tades de aprendizaje de los diversos conceptos cientifi-
mension del analisis de libros de texto ciertamente descos.

cuidada, a pesar de su peso especifico en el proceso de
elaboraciony en su resultado final tal y como se present#or tltimo, quisiéramos apuntar algunas implicaciones
ante sus potenciales clientes. En segundo lugar, hemogducativas y sugerencias para futuras investigaciones
tratado de sintetizar las fundamentos teoricos que preagrupadas en los siguientes epigrafes:
tenden explicar la comprensién de las ilustraciones por
los individuos, asi como la funcién que pueden desem- Modelos didacticosTomando como referencia el mo-
pefiar en los textos escolares y su procesamiento por logelo constructivista, dada su actual influencia en la
lectores. En tercer lugar, hemos implementado una taxodid4ctica de las ciencias experimentales, seria preciso
nomia que nos ha servido para la clasificacion de lasatender a las «interferencias» que sobre las concepcio-
ilustraciones en libros de fisicay quimica de acuerdo comes de los alumnos generan las ilustraciones con que
criterios sintacticos y semanticos, y estimamos que conssuelen acompafiarse muchos tests de diagnéstico. Hay
tituye un atil instrumento para el analisis y seleccion deque tener en cuenta que, en estos casos, las respuestas de
tales libros por parte del profesorado. los alumnos pueden estar fuertemente condicionadas
por su particular percepcion de los cédigos graficos
En cuanto a los resultados mas especificos de estatilizados. Es mas, dada su naturaleza polisémica, seria
estudio, el andlisis de las ilustraciones de la muestra deleseable abrir una potente linea de investigacion en
libros de texto revisados desvela que, a pesar de storno a las ideas previas que poseen los alumnos sobre
atractivo disefio grafico, son numerosas las deficienciadas imagenes usadas habitualmente en la ensefianza de
e incoherencias que podemos encontrar en ellos. las ciencias y las posibilidades de aprendizaje a partir de
estrategias explicitas de ensefanza.
Si consideramos los aspectos formales, debemos desta-
car la débil conexion existente entre las imadgenes y lo® Formacion del profesoraddxisten evidencias empi-
textos, asi como la carencia de etiquetas verbales en lascas y tedricas sobre la disociacion entre los cédigos
ilustraciones. Tal y como recogimos al comienzo de estegraficos que manejan los profesores y los que manejan
articulo, las ilustraciones facilitan la comprension de loslos alumnos. De ese hecho, los profesores no suelen ser
textos ayudando a producir un modelo mental de laconscientes, sencillamente porque no se les ha formado
informacion contenida en éstos sélo si existe una correcpara ello, ya que se menosprecia la elaboracién de
ta interpretacion de las imagenes. La polisemia de laimagenes como instrumento de modelizacion en la cien-
representacion grafica no garantiza que los lectoresia o, sencillamente, porque se deriva la responsabilidad
establezcan por si mismos los vinculos necesarios entra los «profesores de dibujo». Se hace preciso, pues,
los conceptos representados y los textos que les acompancluir actividades especificas de formacién —inicial o
fian. permanente— dirigidas de un modo especial a poner de
manifiesto el papel actual e histérico de las imagenes en
La tendencia observada hacia el embellecimiento de loda construccién de la ciencia y las dificultades que
libros mediante la ilustracion no esta justificada y afiadepueden encontrar los alumnos en su interpretacion.
dificultades a los lectores que se ven enfrentados a
representaciones mas complejas donde la proliferacion Libros de textoHemos tenido también ocasion de
de elementos distractores aumentan el riesgo de intereomprobar, en este trabajo de investigacioén, las limita-
pretaciones erréneas. Entre éstas, especialmente en elones que poseen las ilustraciones que incorporan los
tema que ha sido elegido para el estudio, destaca lactuales libros de texto de ciencias en cuanto a sus
atribucion de cualidades materiales a las magnitudesosibilidades didacticas. Seria preciso elaborar un ma-
fisicas (Viennot, 1996) mediante la equiparacién de losnual dirigido a los autores e ilustradores, orientdndoles
planos de representacion realista y simbdlico. acerca de como mejorar la propia elaboracion de las
imagenes que utilizan y la coordinacion texto-imagen,
Por otra parte, cabria esperar, de los equipos de profesidiabida cuenta de la existencia de un suficiente consenso
nales que producen los libros de texto, una mayor sensirespecto a como abordar dichas tareas. Igualmente, el
bilidad hacia los resultados de las investigaciones sobrerofesorado deberia de disponer de una sencilla guia de
la comprension de las imagenes en lugar de dejarsevaluacion de tales ilustraciones de cara a la toma de
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decisiones en la eleccion de editoriales para sus respee- Trabajo con material real y contraste con los simbolos
tivos cursos. con que es representado habitualmente.

« Actividades de ensefianZze hace evidente, por con- — Incorporacién al aula de las ilustraciones sobre feno-
siguiente, la conveniencia de introducir en el aula acti-menos cientificos utilizadas en la prensa escrita o0 en las
vidades especificas de ensefianza que tengan como refesvistas de divulgacion.
rente las imagenes. De hecho, las posibilidades son
multiples. Sefialemos algunas de ellas: — Incremento del numero de problemas graficos a resol-
ver por los estudiantes, favoreciendo su resolucion cua-
— Vision retrospectiva de las formas de representacidnitativa.
grafica a través de libros de texto antiguos.
— Investigacion conjunta profesor/alumnos sobre posi-
— Analisis critico de ilustraciones con distinto grado de bles cddigos gréaficos alternativos, poniendo de mani-
iconicidad, separando los planos realista y simbdlico. fiesto su caracter convencional.
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